Modélisation fluide du transport magnétisé dans les plasmas froids by Futtersack, Romain
THÈSE
En vue de l’obtention du
DOCTORAT DE L’UNIVERSITÉ DE TOULOUSE
Délivré par : l’Université Toulouse 3 Paul Sabatier (UT3 Paul Sabatier)
Présentée et soutenue le 15/10/2014 par :
Romain FUTTERSACK
Modélisation uide du transport magnétisé dans les plasmas froids
JURY
Président du jury Claudia NEGULESCU Professeur IMT, Université Paul Sabatier
Rapporteurs Peter BEYER Professeur PIIM, Université Aix-Marseille
Pascal CHABERT DR CNRS LPP, Ecole Polytechnique, Palaiseau
Examinateurs Gerjan HAGELAAR DR CNRS LAPLACE, Université Paul Sabatier
Patrick TAMAIN Ingénieur CEA IRFM, CEA, Cadarache
Stanimir KOLEV Professeur Faculty of Physics, Soa University
Invité Alain SIMONIN DR CEA IRFM, CEA, Cadarache
École doctorale et spécialité :
GEET : Ingénierie des PLASMAS
Unité de Recherche :
LAPLACE (5213)
Directeurs de Thèse :
Gerjan HAGELAAR et Patrick TAMAIN
Rapporteurs :
Peter BEYER et Pascal CHABERT

"L’idée que la science peut, et doit, être organisée selon des règles xes et universelles
est à la fois utopique et pernicieuse. Elle est utopique, car elle implique une conception
trop simple des aptitudes de l’homme et des circonstances qui encouragent, ou causent,
leur développement. Et elle est pernicieuse en ce que la tentative d’imposer de telles règles
ne peut manquer de n’augmenter nos qualications professionnelles qu’aux dépens de
notre humanité. En outre, une telle idée est préjudiciable à la science, car elle néglige les
conditions physiques et historiques complexes qui inuencent en réalité le changement
scientique. Elle rend notre science moins facilement adaptable et plus dogmatique. (. . . )
Le falsicationisme naïf tient ainsi pour acquis que les lois de la nature sont mani-
festes, et non pas cachées sous des variations d’une ampleur considérable ; l’empirisme
considère que l’expérience des sens est un miroir du monde plus dèle que la pensée pure ;
le rationalisme, enn, assure que les artices de la raison sont plus convaincants que le
libre jeu des émotions (. . . )
Le désir d’accroître la liberté, de mener une vie pleine et enrichissante, et parallèlement
les eorts pour découvrir les secrets de la nature et de l’homme entraînent le rejet de tout
principe universel et de toute tradition rigide.
Des études de cas comme celles des chapitres précédents (. . . ) témoignent contre la
validité universelle de n’importe quelle règle. Toutes les méthodologies ont leurs limites, et
la seule "règle" qui survit, c’est : "Tout est bon".
P.K. Feyerabend




Si ces trois années de thèse ont été intenses et intéressantes sur tous les plans, c’est surtout
grâce aux personnes qui m’ont entouré et que je voudrais ici remercier.
Je tiens tout d’abord à remercier mes deux directeurs de thèse, Gerjan Hagelaar et Patrick
Tamain, pour m’avoir oert la possibilité d’eectuer ces travaux. Le sujet n’aurait pas pu
être mieux choisi, du uide, de la conception et une belle problématique ! Je leur dois ces
trois années particulièrement agréables et enrichissantes, et leur suis reconnaissant de la
conance qu’ils m’ont témoignée et de tout ce qu’ils ont pu m’apporter, humainement et
scientiquement. J’aimerais qu’ils trouvent ici l’expression de toute ma gratitude et de ma
sincère amitié.
Gerjan, tu as parfaitement encadré cette thèse ; pour ta vision "pragmatique" des problèmes
et ta rigueur scientique qui resteront exemplaires pour moi ainsi que pour toutes tes autres
qualités humaines, nogmaals hartelijk dank ! Patrick, merci d’avoir accepté de co-encadrer
cette thèse et de m’avoir si bien accueilli à l’IRFM durant la première année. J’ai grandement
apprécié tes conseils avisés et tout particulièrement tes explications passionnées. Impétueux
dit-on ? Bonne chance pour tout ce qui t’attend maintenant !
Alain Simonin, a été l’initiateur de la collaboration entre le GREPHE et l’IRFM. Il a de
plus donné vie à toute une partie de mon sujet de thèse, et m’a oert l’opportunité de
l’accompagner sur les campagnes expérimentales de Cybele. Sans lui, je ne serais pas en
train d’écrire ces mots. Pour cela je le remercie, ainsi que pour sa gentillesse, sa constante
bonne humeur, et pour avoir accepté de faire partie de mon jury de thèse.
Je suis également très reconnaissant à Pascal Chabert et à Peter Beyer d’avoir accepté
d’être les rapporteurs de cette thèse. Ils ont consacré beaucoup de temps et d’énergie à l’étude
de mon travail et à l’amélioration d’un manuscrit qu’ils n’ont découvert que tardivement.
Qu’ils en soient ici sincèrement remerciés.
Un grand merci à Claudia Negulescu et à Stanimir Kolev pour leur participation au jury,
et pour m’avoir chionner avec leur interrogations légitimes (si si. . . ).
Au CEA et au LAPLACE j’ai aussi bénécié d’un excellent environnement de travail en com-
pagnie de collaborateurs toujours disponibles et à l’oreille attentive : Jean-François Artaud,
Vincent Basiuk, Jean-Pierre Boeuf, Gwenaël Fubiani, Xavier Garbet, Laurent Garrigues,
Philippe Ghendrih, Laurent Liard, Yannick Marandet, Leanne Pitchford, Yanick Sarazin,
Mireille Schneider.
Interlocuteurs privilégiés, co-bureaux, co-cigarettes et co-buveurs de café, merci d’avoir
été là pour partager les petites pauses pendant ces longues journées : Anne Boron, Jonathan
Claustre, Marc Coatanéa, Nicolas Kohen, Grégoire Hornung, Gaël Selig et Shaodong Song.
v
vi REMERCIEMENTS
Merci aussi à tous les autres apprentis ou maintenant ex-apprentis physiciens qui m’ont
accompagné tout au long de cette thèse. Des conférences aux séances de go et de squash, des
petits bars aixois au RU de la fac, vous avez supporté des discussions parfois bien enammées :
Asma Kallel, Olivier Balosso, Antoine Merle, Antoine Strugarek, Romain Baude, Marc Foletto,
Hugo Buerand, Pierre Cotier, Timothée Nicolas, Stephanie Panayotis, Jeremie Abiteboul,
David Zarzoso, Rémi Dachicourt, Florent Gauthier, Miguel Dapena-Febrer, Rémi Bruno,
François Orain Philippe Coche, Yu Zhu.
Pour nir, je voudrais remercier toutes les personnes qui, sans avoir directement participé
à cette thèse, ont, par leur amitié, contribué à sa réussite :
Jimmy P. et Julien F. du 16bis, Benjamin G., Aris J., Alice D., David et Lionel B. de Fontenay.
Romain A. et Adrien S. mon trinôme de prépa, les anciens de l’école Thomas G., Wong H.,
Rémi M., Greg W., Céline F., Alexandre L., JB G., Minh T., Jonathan C., Antoine C., Aram G.,
Christophe G., Anthony G., Nhathieu T., Paul B., Tim DV., Adrien P., Rotha C., David M.,
Charles C., . . .
Les Aixois Bece, Flo, Imanita, Keut, Pochette, Ben, Alex, JP, Pascalou, Sandrine. Les
Toulousains de la Maison du Bonheur Arthur, Dario, Justine, Louis, Marc, Mattieu, Seb
et Simon.
Ma famille, toute la OT, le reste de l’ESIEA, les médecins, les IBMeurs, les oufs de maisalf
et d’ailleurs.
Julie, qui a écouté avec intérêt mes digressions sur les plasmas, pour sa tendresse et son




Les connaissances sur le sujet du transport magnétisé n’ont que très peu évolué dans
le domaine des plasmas froids depuis les années 1960 et ne susent plus pour expliquer
le comportement complexe du plasma que l’on rencontre dans les sources magnétisées
basse-pression actuellement en développement. Les théories et les méthodes développées
pour l’étude du transport magnétisé dans le cadre de la recherche sur la production d’énergie
par fusion thermonucléaire sont inadaptées pour décrire la dynamique non-ambipolaire
de ces plasmas. En eet, dans ces sources, les ions ne sont que faiblement magnétisés, les
collisions avec les neutres inuencent signicativement le transport tandis que les parois,
puits à particules omniprésents, contrôlent les prols d’équilibres.
Pour répondre à cette problématique, cette thèse revisite la modélisation des plasmas
froids et propose un nouveau modèle uide décrivant le transport magnétisé dans le plan
perpendiculaire au champ magnétique. Nous adressons la complexité de ce transport à travers
l’élaboration d’un modèle uide 2D½ et de son schéma numérique, sans approximation
d’ordering entre les longueurs caractéristiques du plasma magnétisé (i.e. la dimension du
plasma L, les libres parcours moyens λi,e et les rayons de Larmor ioniques et électroniques
ρLi,e). Les équations sont résolues dans le plan perpendiculaire au champ magnétique où
les asymétries et les inhomogénéités représentatives du transport magnétisé apparaissent,
tandis que les conditions aux limites (parallèles et transverses) sont dérivées de la théorie
classique de gaine. La considération de l’inertie des particules permet de plus de capturer la
dynamique transitoire du plasma ainsi que certains types d’instabilités.
Le modèle, supportant une large gamme de topologies et d’intensités de champ magné-
tique, est appliqué aux congurations de deux sources d’ions négatifs. Les asymétries et
inhomogénéités observées expérimentalement sont reproduites et, dans une géométrie re-
présentant la Scrape-of-Layer des tokamaks, le modèle est capable de simuler la turbulence




The knowledge on the subject of magnetized transport have remained little changed in
the eld of cold plasmas since the 1960s and is no longer sucient to explain the complex
behavior of the plasma which is found in low-pressure magnetized sources currently under
development. Theories and methods developed for the study of magnetized transport in the
context of the thermonuclear fusion energy research are inadequate to describe the non-
ambipolar dynamics of these plasmas. Indeed, in these sources, ions are weakly magnetized,
collisions with neutral signicantly inuence the transport whereas walls are perfect sinks
for particles and control equilibrium proles.
To address this problematic, this thesis revisits the cold plasmas modelling and proposes
a new model describing the magnetized uid transport in the plane perpendicular to the
magnetic eld. We address the complexity of this transport through the development of
a 2D+1/2 uid model and its numerical scheme without approximation on the ordering
between characteristic lengths scales of magnetized plasmas (i.e. the plasma size L, the
mean free path λi,e and Larmor radii of ions and electrons ρLi,e). The equations are solved
in the plane perpendicular to the magnetic eld where asymmetries and inhomogeneities
representative of the magnetized transport appear, while the boundary conditions (parallel
and transverse) are derived from the classical sheath theory. Moreover, the consideration of
particles inertia makes the model able to capture the plasma transient dynamics and certain
types of instabilities.
The model, which supports a wide range of magnetic eld strengths and topologies, is
applied to the congurations of two negative ions sources. Asymmetries and inhomogeneities
observed experimentally are recovered and, in a geometry representing the Scrape-Of-Layer
of tokamaks, the model is able to simulate the interchange turbulence which is thought to
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Comprendre la nature et les mécanismes du transport des particules dans un plasma en
présence d’un champ magnétique est une étape essentielle au développement et à l’optimi-
sation de nombreuses applications. Parmi les plus ambitieuses, la fusion thermonucléaire
contrôlée [1], qui consiste à reproduire sur Terre des réactions de fusion 1, repose sur un
dispositif de connement magnétique en forme d’anneau appelé « tokamak ». La matière,
chauée à des températures supérieures à 150 millions de degrés Celsius, y est totalement
ionisée et doit être connée par un puissant champ magnétique an de rester dans cet état.
La réussite de ce projet (d’initiative internationale depuis le lancement du programme ITER)
dépend alors fondamentalement de la maîtrise du transport de l’énergie et de la matière au
sein de ce champ magnétique.
Cette problématique, cruciale pour la recherche sur la fusion, est tout aussi importante
dans le développement de sources plasmas froids 2 qui opèrent à basse pression, et dans
lesquelles l’application d’un champ magnétique amène à des améliorations critiques pour les
performances de la décharge. Ce type de source est couramment employé dans de nombreux
domaines, tels que le traitement et la gravure de surface [2], la propulsion spatiale [3], ou
encore l’injection de neutres pour la fusion [4]. Le champ magnétique permet alors de limiter
la perte des particules sur les parois (miroirs magnétiques, magnétrons), de laisser pénétrer
dans le plasma une tension appliquée (propulseurs à eet Hall), d’abaisser la température
électronique (sources d’ions négatifs), et/ou d’obtenir un certain type de chauage par le
couplage d’énergie entre des ondes électromagnétiques et les électrons (décharges hélicons,
sources à résonance électron-cyclotron (ECR)). Ces sources ont typiquement pour paramètres :
une densité plasma ne ∼ 1016 - 1018 m−3, une densité de gaz ng ∼ 1019 m−3, une température
électronique Te ∼ 1-20 eV et une intensité de champ magnétique ne dépassant que rarement
le dixième de Tesla. Ils sont donc radicalement diérents de ceux des plasmas chaud de
1. La réaction de fusion entre deux atomes d’hydrogène, qui fait naturellement briller les étoiles, est à ce
jour la source d’énergie la plus prometteuse pour soutenir le besoin croissant en énergie de notre civilisation,
économiquement pérenne, techniquement faisable et écologiquement durable (plus de détails sont donnés en
Annexe A).
2. Un plasma froid peut aussi être appelé plasma faiblement ionisé, décharge électrique ou encore plasma hors
équilibre thermodynamique. C’est un plasma où la température électronique est bien supérieure à la température
des ions, qui reste proche de celle du gaz :
Te  Ti ∼ Tn
En eet, dans ces plasmas, les interactions avec le gaz sont dominantes et les ions perdent une grande partie de





Le développement et l’optimisation de ces sources se basent généralement sur la combinai-
son de recherches expérimentales et d’études théoriques, elles-mêmes fortement secondées
par l’introduction d’un nouveau type d’empirisme : la simulation numérique. La construction
de codes de calculs, traduisant divers niveaux d’abstraction de modèles physiques, mathéma-
tiques et numériques, et donnant accès à une certaine réalité virtuelle à questionner, peut
nous aider à comprendre et à interpréter les phénomènes et les processus qui apparaissent
dans ces plasmas. Cependant, dans le domaine des plasmas froids, la compréhension de l’eet
du champ magnétique est loin d’être complète, et les méthodes habituelles de modélisation,
basées sur des hypothèses d’ordering parfois injustiées, atteignent leurs limites dans le cas
des sources basse-pression.
Ce problème est devenu particulièrement urgent dans les récents eorts entrepris pour
modéliser la source d’ions négatifs du système d’injection de neutres d’ITER, dans laquelle
le champ magnétique, initialement mis en place pour abaisser la température électronique et
faciliter l’extraction des ions négatifs, entraîne l’apparition d’un comportement complexe
encore mal compris.
L’objectif de cette thèse est d’élaborer un modèle uide robuste pour améliorer la com-
préhension du transport magnétisé dans la source d’ions négatifs, avec potentiellement de
nombreux bénéces pour la modélisation des plasmas froids magnétisés en général.
Les sources d’ions négatifs
Le futur réacteur expérimental de fusion ITER se servira de deux injecteurs de neutres
(IDN) pour chauer le plasma, générer du courant et alimenter le réacteur en combustible.
Dans le cahier des charges d’ITER, ces injecteurs sont censés déposer 17 MW de puissance
chacun, en accélérant un faisceau de 40 A d’ions D− à 1 MeV d’énergie puis en le neutralisant
an de l’injecter directement dans le plasma de cœur. Pour atteindre ces objectifs, la source
d’ions négatifs en amont de l’injecteur doit fournir une densité de courant de l’ordre de
250 A/m2, uniformément répartie sur une large surface (∼ 1.6 m x 0.8 m) tout en opérant à
basse-pression (< 0.3 Pa) [4].
Le concept de source d’ions négatifs retenu pour le projet ITER est actuellement développé
à l’IPP de Garching [5]. Il s’agit d’une source à couplage inductif (ICP) dans laquelle la création
du plasma et la production d’ions négatifs prennent place dans deux régions séparées de la
source (schématiquement représentée sur la gure 1).
Le plasma est créé par un chauage radio-fréquence (RF) de 100 kW à 1 MHz dans des
"drivers", puis diuse à travers une chambre d’expansion rectangulaire. La production d’ions
négatifs a lieu quant à elle de l’autre côté de la source, au niveau des grilles d’extraction,
par des réactions de surface sur les parois vaporisées au césium. Cette région est séparée de
la zone de création du plasma par un ltre magnétique, aussi appelé barrière magnétique,
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dont le rôle principal est de réduire la température électronique à proximité de la grille
d’extraction, ce qui est nécessaire pour obtenir une production susante d’ions négatifs et
limiter leur taux de destruction par collision avec les électrons. Cependant la physique qui
résulte de la combinaison entre le plasma du driver, de la zone d’extraction et de la zone de
ltre est très complexe, et entraîne l’apparition de forts gradients de densité, de température
et de potentiel, eux-mêmes à l’origine de mécanismes de transport encore inexpliqués.
Figure 1 – Schéma de principe de l’un des
"driver" de la source d’ions négatifs de l’IPP
Garching.
Figure 2 – Dérive du ux
électronique le long de la barrière de
champ magnétique.
Depuis quelques années, le développement de la source fait notamment face à un problème
majeur vis-à-vis de la non-uniformité du courant extrait, bien plus important dans la partie
haute de la source que dans sa partie basse (voir sur la gure 2). Pour comprendre l’origine
de ce phénomène et corriger l’inhomogénéité du plasma, de sérieux eorts ont été entrepris,
aussi bien au niveau de la modélisation que de l’expérimentation.
L’une des pistes expérimentales étudiées change totalement de concept : au lieu d’utiliser
le champ magnétique pour ltrer les électrons énergétiques l’idée est plutôt de s’en servir
pour les conner au centre d’une colonne de plasma en rotation autour d’un axe magnétique
(voir le schéma de la gure 3). Ce concept, en cours de développement au CEA de Cadarache
avec la source Cybele, permettrait d’obtenir une densité de plasma homogène sur toute la
hauteur de la source. Dans le cadre de la ligne IDN Siphore, de rapport d’aspect laminaire, ce
type de source s’adapte parfaitement à l’accélérateur Singap (pour Single Aperture Photo-
neutralization) qui neutralise le faisceau d’ions négatifs par photo-détachement à l’aide d’un
laser de 1 kW et d’une cavité de Fabry-Perot [4].
Cybele en est toujours au stade expérimental, et un code pouvant modéliser son fonc-
tionnement pourrait grandement aider à son développement, notamment pour simuler son
intégration dans la ligne Siphore.
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Figure 3 – Schémas de principe (vue de dessus à gauche et vue de face à droite) de la source d’ions négatifs
Cybele.
État de l’art
Le comportement d’un plasma en présence d’un champ magnétique a été longuement
étudié et se trouve maintenant décrit dans de nombreux ouvrages sur la physique des plasmas.
Les premières expérimentations dans les années 1950-1960 sur le connement magnétique du
plasma démontrèrent l’existence d’un régime de transport classique de type diusif suivant
une loi d’échelle en 1/B2, puis, à plus haut champ magnétique, l’apparition d’un régime de
transport anormal variant plutôt en 1/B [6, 7, 8, 9, 10]. Les travaux plus récents sur ce sujet
montrent une nette distinction de comportement entre les plasmas chauds de fusion et les
plasmas froids, comme discuté maintenant.
Pour les plasmas chauds, la littérature est actuellement dédiée en majeure partie à l’étude
du transport turbulent et de la grande variété d’instabilités qui se développent et dégradent le
connement magnétique. De nombreuses publications donnent des preuves expérimentales
et une caractérisation de ces phénomènes. Les théories et modèles correspondants sont
typiquement basés sur les approximations suivantes :
• l’ionisation (quasiment) totale du plasma ;
• une agitation thermique importante des particules ;
• la forte magnétisation des électrons et des ions par un champ de plusieurs Teslas
connant le plasma dans un volume ni ;
• l’interaction de type Spitzer (collisions coulombiennes) entre les particules.
Dans les méthodes standards de modélisation, on retrouve les théories uides de la
Magnéto-hydrodynamique (MHD) introduite par Alfvén [11] et des vitesses de dérive [12]
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ou encore celle du centre-guide pour les modèles particulaires [13, 14, 15]. 3
Dans le domaine des plasmas froids, une autre méthodologie s’est développée du fait des
conditions de plasmas et des intérêts de recherche diérents. En eet, les sources plasmas
magnétisées qui nous intéressent se distinguent des plasmas de fusion sous plusieurs aspects :
• du fait de la faible intensité du champ magnétique (de l’ordre de 0.01 T), seuls les
électrons sont magnétisés, le rayon de Larmor ionique dépassant souvent la taille
caractéristique du système ;
• la matière n’est que partiellement ionisée, l’interaction avec le gaz neutre inuençant
de façon prédominante le transport dans le plasma ;
• le plasma n’est pas conné sur des lignes de champ fermées et l’interaction avec les
parois est omniprésente, celles-ci agissant comme de parfaits puits de particules et
d’énergie pour le plasma 4.
Le transport dans ces sources se décrit habituellement par des modèles uides de type
Dérive-Diusion [2, 10, 17] quand les plasmas sont susamment collisionnels. Des modèles
cinétiques Particles-In-Cell (PIC) avec des opérateurs collisionnels Monte-Carlo [18, 19] ou
hybrides uide-cinétique [20] peuvent aussi être utilisés quand une connaissance détaillée
de la fonction de distribution devient nécessaire (interactions ondes-particules, population
à plusieurs niveaux d’énergie), mais ils requièrent des ressources et des temps de calculs
bien plus conséquents que leurs homologues uides, ce qui les rend bien moins adaptés aux
études paramétriques. De plus, la plupart de ces travaux de modélisation se focalisent sur
la performance et la caractérisation des décharges pour des applications spéciques ([2] et
références inclues) et, excepté quelques récentes études analytiques de colonnes de plasma
idéales (stationnaires [21], innie suivant la direction axiale et de symétrie axiale [22]), très
peu de travaux sont dédiés à la compréhension du transport magnétisé en soi.
La connaissance sur le transport magnétisé dans les plasmas froids magnétisés peut se
résumer ainsi :
3. La théorie du centre-guide décompose le mouvement des particules en un mouvement circulaire rapide
superposé au déplacement d’un centre-guide parallèlement et perpendiculairement au champ magnétique. La
MHD, généralisation de la mécanique des uides, assimile le plasma à un uide unique dans lequel l’inertie est
essentiellement due aux ions et la mobilité reliée aux électrons [16] ; elle est utilisée principalement pour suivre
la dynamique rapide d’un plasma, les phénomènes d’ondes, obtenir l’équilibre et étudier les macro-instabilités
(modes "kink" et "sausage"). L’approche uide des vitesses de dérive est quant à elle préférée pour étudier
l’évolution lente de l’équilibre et les micro-instabilités responsables du transport turbulent : c’est l’approche que
nous étudions dans cette thèse pour décrire les plasmas de bord des tokamaks.
4. En l’absence de connement, le temps de résidence d’une particule dans le système est considérable-




1. Le champ magnétique piège les électrons dans des orbites cyclotroniques, ce qui rend
leur transport fortement anisotropique. Selon l’approche uide standard [2, 10, 16, 23], les
coecients de transport magnétisés prennent la forme de tenseurs. Considérons le ux
électronique Ge en l’absence de champ magnétique :
Ge = µeneE−De∇(ne) (1)
avec µe et De les coecients de mobilité et de diusion, ne la densité électronique et E





(Ge + (he ·Ge)he − he ×Ge︸ ︷︷ ︸
dérive
) ≡ neµe ·E−De ·∇(ne) (2)







où B est le champ magnétique et he = |he| est le paramètre de Hall mesurant l’inuence du
champ magnétique sur le transport collisionnel. Eq. 2 donne la dénition d’un tenseur de
mobilité µe dont les composants diagonaux sont très anisotropiques :
• µe = µe parallèlement à B











µe ≈ ± 1
B
(5)
Ils décrivent le ux d’électrons dans la direction B × Ge, composé de la dérive ExB
(partie advective de Ge) et de la dérive diamagnétique (partie diusive de Ge). Quand la
conguration étudiée est de symétrie cylindrique et que le champ magnétique est dans le
plan (z,r), cette dérive se referme sur elle-même dans la direction azimutale et n’interfère pas
directement avec le transport des particules vers la paroi (voir gure 4-a). En conséquence
le transport est contrôlé uniquement par µe et µe⊥, avec un ratio µe /µe⊥ pouvant aller
jusqu’à 8 ordres de magnitude ; le connement est alors dû à la très faible valeur de µe⊥.
2. Quand la mobilité dans la direction perpendiculaire au champ magnétique est fortement
réduite (µe  µe⊥) le plasma a tendance à développer des instabilités et de la turbulence,
ce qui amplie considérablement le transport transverse des électrons. Un grand nombre de
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publications font état de ce transport "anormal" (i.e. µe⊥ plus grand que dans l’expression
classique donnée précédemment) lié à ces instabilités dans des sources plasmas froids basse-
pression [19, 24].
Des simulations PIC ont aussi montré la présence d’un transport turbulent et de phé-
nomènes instationnaires, par exemple dans le cas des propulseurs à eets Hall [25]. La
compréhension des phénomènes de transport anormaux dans les plasmas froids basse-
pression reste supercielle et on ne peut ni quantier leur eets, ni même donner de lois
d’échelle utilisables. Les théories développées dans le cadre de la recherche sur la fusion
thermonucléaire contrôlée ne semblent pas non plus pouvoir s’appliquer du fait de conditions
et de paramètres plasmas très diérents. Par manque de connaissance, beaucoup d’auteurs
s’appuient sur la formule empirique proposée par Bohm µ⊥ = 1/16B [6] sans plus de
justications.
Figure 4 – Congurations "Filtre magnétique" pour a) une dérive azimutale et b) une dérive bloquée. Dans le
deuxième cas, le plasma développe une asymétrie (eet Hall) et fait passer le ux électronique au travers du
ltre au niveau de la paroi.
3. Avec la présence de parois conductrices, le transport dans les plasmas froids est généra-
lement non-ambipolaire, i.e. les ux ioniques et électroniques ne sont localement pas égaux
et les courants se rebouclent à travers les murs [10], provoquant un eet de "court-circuit".
Dans de nombreuses congurations, les électrons ont ainsi tendance à quitter le plasma le
long des lignes de champ tandis que les ions sont perdus sur toute la surface des parois, ce qui
rend les pertes globales bien plus importantes que celles prédites par la théorie ambipolaire.
Cet eet, découvert par Simon en 1955 [7], peut dans certains cas expliquer le transport
"anormal" observé mais reste encore souvent négligé, comme l’a si bien illustré la polémique





ne soit pas justiée dans la direction perpendiculaire au champ magnétique, plusieurs
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récentes publications font l’hypothèse irréaliste d’un transport totalement ambipolaire [26,
29].
4. Dans les géométries cylindriques, la dérive due au champ magnétique est dans la
direction azimutale et n’interfère pas directement avec le connement du plasma, mais dans
les congurations où cette symétrie est absente, la dérive magnétique est bloquée par la paroi
et elle joue un rôle majeur dans le transport perpendiculaire (gure 4-b). La dérive bloquée
a alors tendance à déformer le plasma, de façon similaire à la polarisation d’un solide par
l’eet Hall.
Dans la conguration ltre, où la dérive ne se referme pas sur elle-même, on peut donc
s’attendre à ce que le transport transverse soit plutôt dominé par µe× et suive une loi d’échelle
en 1/B, tout comme le transport turbulent. Cet eet est critique pour la source d’ITER car il
entraîne la non-uniformité du courant d’ions négatifs extraits, comme le montre les mesures
expérimentales sur la source de l’IPP Garching.
Contexte local
Le groupe GREPHE du LAPLACE a une grande expérience dans la modélisation des
plasmas froids magnétisés. Depuis le milieu des années 90, où il a commencé à s’impliquer
dans la modélisation des propulseurs à eet Hall (GDR propulsion Plasma, ANR TELIOPEH,
contrats SNECMA, SNES, ESA), le groupe a graduellement étendu son domaine de recherche
à d’autres sources de plasma magnétisé (PLASMODIE, ESSILOR). En 2006, le groupe GREPHE
a été choisi pour concevoir un modèle numérique auto-consistant de la source de Garching 5
dans le cadre de plusieurs contrats avec le CEA/EURATOM de Cadarache, la Fédération de
Recherche sur la Fusion Magnétique, ITER et le projet ANR ITER-NIS (2008–2011). Certains
des membres du GREPHE sont de plus impliqués dans le projet ANR Blanc EPIC (LPP
Polytechnique 2011) sur le nouveau concept de propulseur ion-ion PEGASES, qui utilise lui
aussi un champ magnétique en conguration ltre.
Depuis 2012, le groupe GREPHE est responsable du projet ANR METRIS, dont l’objectif
général est d’améliorer la compréhension du transport magnétisé dans les plasmas froids en
l’étudiant comme sujet à part entière. Le projet contient deux volets principaux :
• l’élaboration d’une expérimentation dédiée à l’étude du transport magnétisé [30] ;
5. Ce modèle, MAGMA, décrit l’ensemble des aspects physiques de la source d’une manière auto-consistente
(chauage RF, cinétique, déplétion du gaz neutre, chimie de l’hydrogène et processus de surface). Dans son
état actuel d’avancement, le développement de MAGMA rencontre de sérieuses dicultés pour modéliser le
transport au niveau du ltre magnétique, ne pouvant obtenir de solution stable et convergée qu’en dessous
d’une certaine intensité de champ magnétique.
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• le développement d’un modèle uide robuste, qui est le sujet de cette thèse.
La première année de le thèse s’est déroulée au sein de l’équipe théorique GP2B de l’Institut
de Recherche sur la Fusion Magnétique du CEA de Cadarache, avec laquelle le GREPHE a
entamé une collaboration dans le contexte de ce projet. Elle a consisté à étudier les méthodes
utilisées dans la recherche sur la fusion pour modéliser le transport fortement magnétisé an
de les appliquer au domaine des plasmas froids. La suite de la thèse s’est passée à Toulouse au
GREPHE et a été dédiée au développement d’un nouveau modèle, combinant les techniques
spéciques aux deux communautés.
Organisation de la thèse
Le premier chapitre de cette thèse rappelle une partie des concepts fondamentaux de la
physique des plasmas, nécessaires à la fois à la bonne compréhension du transport magnétisé
et à l’auto-susance du manuscrit. Nous y parlons des plasmas, des phénomènes de trans-
port et des échelles caractéristiques que nous serons amenés à rencontrer tout au long du
manuscrit. La n du chapitre concerne la théorie uide qui est utilisée dans les deux modèles
de transport magnétisé que nous étudions.
Le chapitre II compare deux approches de modélisation à travers une discussion sur les
approximations de l’équation de conservation de la quantité de mouvement : l’équation de
Dérive-Diusion et son homologue magnétisée, largement utilisées dans la communauté des
plasmas froids, sont basées sur des hypothèses de stationnarité et de forte collisionnalité du
plasma. L’approche des vitesses de dérive suppose quant à elle une forte magnétisation de
l’ensemble des particules.
Le troisième chapitre est consacré au code TOKAM2D qui est utilisé depuis de nombreuses
années dans l’équipe GP2B pour étudier le transport des particules dans le plasma de bord
des tokamaks. Nous commençons par décrire son modèle, basé sur l’approche des vitesses
de dérive, puis nous illustrons par des cas simples les diérentes modications qui lui ont
été apportées an de l’adapter aux sources magnétisées basse-pression.
Dans le chapitre IV, nous présentons MAGNIS, le nouveau code développé dans le cadre
de la thèse. C’est un modèle uide, quasineutre, qui décrit le transport du plasma dans le
plan perpendiculaire au champ magnétique. Les conditions aux limites sont dérivées d’une
théorie classique de gaine (intégrant le critère de Bohm), et contiennent un maximum de
considérations physiques. Nous détaillons dans une deuxième partie le schéma numérique
élaboré spécialement pour le modèle.
Le dernier chapitre porte sur l’étude de trois cas de test simpliés, inspirés d’expérimenta-
tions réelles. Chacun des cas possède sa problématique spécique, et est représentatif d’une
géométrie magnétique particulière :
• la conguration de ltre magnétique (ou barrière magnétique) pour le propulseur
électrostatique PEGASES ou la source d’ions négatifs du système IDN d’ITER ;
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• une colonne de plasma avec un champ uniforme, caractéristique de nombreuses expé-
rimentations, dont la source d’ions Cybele ;
• une conguration typique de plasma de bord de tokamak, avec un champ magnétique
intense et l’apparition d’un transport de nature turbulente.
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1 Fondamentaux et échelles caractéristiques
1.1 Les plasmas
L’état de plasma est souvent considéré un peu équivoquement comme le quatrième état
de la matière. Quand elle est portée à des températures de plus en plus élevées, celle-ci passe
en eet successivement par les états solide, liquide, gazeux, puis plasma (voir gure 1.1).
En réalité, une dénition plus correcte serait celle d’un état gazeux partiellement ou
totalement ionisé, c’est à dire possédant une population d’électrons et d’ions, possiblement
de diérentes espèces. Ces populations de charges libres, qui sont sensibles aux forces
électromagnétiques, permettent alors le transport de courant et inuencent fortement le
comportement global du plasma, provoquant l’apparition de phénomènes collectifs et souvent
non-linéaires.
Figure 1.1 – Évolution des états de la matière en fonction de la température.
Historiquement, nous avons pris conscience de l’existence des plasmas à travers les
phénomènes de ammes, d’éclairs et d’aurores boréales, mais à des conditions de pression et
de température diérentes de celles de l’atmosphère terrestre, ils sont omniprésents : dans
l’espace intergalactique et intersidéral, dans le vent solaire et les étoiles, 99% de la matière
connue est sous cette forme.
De nos jours, l’homme créé articiellement des plasmas pour de nombreuses applications :
les dispositifs d’achage et d’éclairage, le traitement et la gravure de matériaux, la propulsion
spatiale ou encore la fusion thermonucléaire contrôlée, sont autant d’exemples pour lesquels
la maîtrise des plasmas est essentielle.
Le comportement des plasmas est décrit par la théorie de la physique des plasmas qui
intègre les connaissances de nombreux domaines, tels que la physique statistique, l’élec-
tromagnétisme, ou encore la dynamique des uides. Le premier chapitre rappelle quelques
bases théoriques sur cette physique, nécessaires à la compréhension des travaux présentés
et à l’autosusance du manuscrit.
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1.2 Les paramètres plasmas
Les plasmas se présentent donc comme des gaz dont le comportement est inuencé de
manière non négligeable par une population de charges libres. La population électronique
permet de dénir deux paramètres principaux :
• la densité ne mesurant le nombre de particules par élément de volume ;
• la température électronique Te mesurée en unité d’énergie 1, représentative de l’énergie




où me est la masse de l’électron, et e la charge élémentaire. Pour un électron possédant
une énergie de 1 eV, la vitesse thermique vTe est de l’ordre de 4.105 m/s. À même énergie,
du fait de la diérence de masse, cette vitesse est bien inférieure pour les ions (quand les
concepts de température et de vitesse thermique ont un sens) et vaut par exemple 103 m/s
dans le cas de H+ :
vTi ∼ (me/mi)½ vTe (I-1.2)
La gure (1.2) représente une classication des plasmas en fonction de ces deux paramètres
principaux qui vont inuer sur la dynamique du transport des particules et du courant.
L’ionisation du gaz suit l’évolution de la température électronique Te ; dans les plasmas,
le degré d’ionisation α est donné par le rapport entre la densité électronique ne et la densité





Cette fraction va dénir l’importance de l’interaction entre les particules neutres et les
particules chargées. Cependant, même à très faible α, l’apparition d’une population de
porteurs de charge va modier considérablement les caractéristiques et la dynamique du











1. Il existe une deuxième façon de noter la température électronique, que l’on peut retrouver dans beaucoup
d’ouvrages et de papiers de la communauté plasmas froids, issue du postulat suivant : si Te en [K]→ kBTe en
[J] donne par analogie si Te en [eV]→ eTe en [J]. La constante e étant dénie en [C], Te mesure alors une
tension et 1 eV ∼ 1 V.
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Figure 1.2 – Classication de diérents plasmas en fonction de ne et Te issue du livre du National Research
Council [1]
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Le paramètre de couplage représente le ratio entre l’énergie thermique des électrons et
leur énergie potentielle électrostatique coulombienne, i.e. l’agitation thermique désordonnée
contre les forces d’interactions coulombiennes structurantes.
Les plasmas classiques (ou cinétiques) sont caractérisés par Ξ 1. Ils ont une population
d’électrons assez espacée et/ou une température susamment élevée. La théorie présentée
dans cette thèse ne concerne que ce type de plasma, i.e. :
• les plasmas naturels peu denses tels que l’espace interstellaire, le vent solaire, la ma-
gnétosphère, et l’ionosphère
• les plasmas naturels denses tels que les éclairs et les étoiles
• les plasmas industriels, de laboratoire, et thermonucléaires
Le plasma a naturellement tendance à suivre les champs extérieurs tout en restant forte-
ment couplé. Dans un premier temps, les ions et les électrons se regroupent et vont ensemble
an de maintenir un équilibre électrostatique ; une quasineutralité s’établit au sein du plasma.
Dans un deuxième temps, le transport réagit aux champs appliqués. L’évolution quasineutre
du plasma, plus lente, tend alors à former un équilibre entre le déplacement des particules et
la valeur locale et instantanée des champs de force extérieurs.
1.3 Quasineutralité et phénomène d’écrantage
La dynamique d’un plasma résulte du couplage entre le mouvement des particules chargées





(E + vα ×B) (I-1.5)
l’indice α dénotant le type de la particule chargée, mα et qα sa masse et sa charge, vα
sa vitesse. Le champ électromagnétique (E,B) peut généralement se décomposer en deux
parties : un champ extérieur, souvent imposé par l’homme pour contrôler le plasma, et
un champ auto-cohérent, créé par le plasma lui même en réponse à la séparation et au
déplacement des charges (équations de Maxwell-Gauss et Maxwell-Ampère). Lorsque le
champ magnétique généré par les courants du plasma est assez faible, comme dans les
sources d’ions, il est commun de ne considérer que le champ B appliqué pour étudier le
comportement du plasma 2.
L’un des processus les plus rapides que l’on peut trouver dans un plasma est lié à l’équi-
libre microscopique électrostatique qui s’opère entre l’agitation thermique et l’interaction
2. Pour le champ électrique, la situation peut varier suivant le type d’expérimentation : dans les sources
de plasma froid, le champ extérieur peut être utilisé pour contrôler la décharge ; dans les tokamaks, c’est
principalement le plasma qui l’auto-génère.
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coulombienne des particules. Les ions et les électrons issus de l’ionisation se réorganisent
spontanément pour former un ensemble électriquement neutre. Tout écart à la neutralité,
dénie par une densité d’ions égale à celle des électrons, entraîne l’apparition d’un fort
champ électrique de rappel à l’équilibre suivant la loi de Maxwell-Gauss :
∇ ·E = qini + qene
ε0
(I-1.6)
où ε0 est la constante diélectrique du vide et qini + qene la densité spatiale de charge.
En appliquant la première loi de Newton à un électron, deux échelles caractéristiques
apparaissent : la fréquence de Langmuir, ou pulsation plasma ωpe et la longueur de Debye















La pulsation plasma ωpe correspond à la fréquence typique d’oscillation des électrons en
réponse à une petite séparation de charge. En conséquence, des processus plus lents que
cette fréquence ne voient apparaître aucun écart à la neutralité.
La longueur de Debye λD, quant à elle, permet de dénir le phénomène d’écrantage : C’est
une longueur au-delà de laquelle le champ électrique créé par une particule est écranté par
un nuage de particules de charge opposée. Dans un plasma, chaque particule est écrantée
et participe à l’écrantage des autres ; le nombre de particules présentes dans la sphère de
Debye, de rayon λD, dénit alors un paramètre adimensionné, ND = 4pi/3neλ3D semblable
au paramètre de couplage Ξ (Eq. I-1.4). Un grand nombre de particules dans la sphère de
Debye ND  1 caractérise un plasma idéal, i.e. où le phénomène d’écrantage électrique est
dominant.
Au delà de ces échelles, le plasma est dans un état de quasineutralité 3, i.e. où :
ne = ni (I-1.8)
L’interaction coulombienne d’une particule chargée avec l’ensemble des autres particules
peut alors se réduire à son interaction avec un potentiel électrique local Φ, résultant de la
somme des potentiels microscopiques individuels.
3. La quasineutralité n’est pas la seule conséquence de ce phénomène de réorganisation de charges : lors de
l’application d’un champ électrique ou magnétique, celui-ci est rapidement écranté par le plasma, les particules
s’agencent an de créer un champ opposé.
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Le système évolue ensuite sur cet équilibre par le biais de phénomènes de transport résul-
tants de l’inuence globale des champs électromagnétiques et de la tendance à l’homogé-
néisation du plasma. Ces processus interviennent sur des échelles relativement lentes et
relativement grandes devant ωp et λD :
ω  ωp et l λD (I-1.9)
ω étant une fréquence caractéristique et l une longueur typique du processus de transport
considéré. Dans les phénomènes de transport collisionnel, on parle de diusion/convection
de particules, de viscosité (diusion de quantité de mouvement), de conductivité (transport
de charges) ou encore de conductivité thermique (transport de chaleur).
1.4 Collisions
En plus de l’interaction coulombienne globale de l’ensemble des espèces chargées, les
particules, prises deux à deux, peuvent interagir binairement. Ces interactions directes entre
particules donnent lieu à des transferts d’impulsion, d’énergie ou encore à des réactions
plus complexes telles que l’ionisation, l’excitation et la recombinaison ; elles sont regroupées
sous le terme général de collisions et sont caractérisées à l’échelle microscopique par des
sections ecaces de collision. La fréquence de collision ναβ , qui donne pour une réaction la
probabilité d’interaction par unité de temps d’une particule de l’espèce α sur une population
cible β, est dénie par :
ναβ(vr) = nβσαβ(vr) vr (I-1.10)
où nβ est la densité de l’espèce cible, σαβ est la section ecace de collision et vr = |vβ−vα|
le module de la vitesse relative entre la particule incidente et la cible. Le cas des collisions
entre les particules chargées et le gaz peut souvent se simplier davantage en négligeant la
vitesse du gaz (quand celui-ci est au repos et forme un fond dius pour le plasma), de sorte
que vr = vα.
La relation Eq. I-1.10 concerne une particule de vitesse vα ; pour tenir compte de l’ensemble
des particules de l’espèce et obtenir un coecient macroscopique, on prend la moyenne de
cette fréquence sur la distribution en vitesse :
〈ναβ〉v = nβ 〈σαβ(vr) vr〉v = nβkαβ (I-1.11)
kαβ = 〈σαβvr〉 dénit alors un taux de collision/réaction macroscopique, qui se mesure en
m3/s, associé à l’interaction. Pour les électrons, ce taux de collision se calcule généralement
en supposant une distribution maxwellienne (et donc fonction de Te) et en négligeant la
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température du gaz, soit en l’estimant à travers une approximation de champ local 4 : le
taux s’exprime alors en fonction du ratio entre la valeur locale du champ électrique et de la
densité de neutres E/ng .
Pour les ions la fonction de distribution est plus dicile à déterminer ; on a alors recours
à des expériences spéciales dites de "swarm" [2, 3] pour mesurer ν indirectement à partir de
modèles de Dérive-Diusion (voir § II-3).
a. Collisions élastiques et inélastiques
Lors de collisions élastiques 5, les particules échangent de l’énergie en fonction de leur
ratio de masse. Dans les collisions entre les électrons et les espèces plus lourdes, les premiers
sont diusés de façon aléatoire et perdent donc de la quantité de mouvement au prot d’une
isotropisation globale des vitesses électroniques. Au contraire, dans les plasmas froids, les
ions ont tendance à céder une grande partie de leur énergie aux neutres omniprésents et
leur température reste voisine de celle du gaz.
Dans le cas des plasmas totalement ionisés, seules les collisions coulombiennes (inter-
actions binaires entre particules chargées dues à la force de Coulomb) sont présentes. La
fréquence de collision macroscopique 〈νei〉v caractérise alors la fréquence de transfert de











avec ln Λ le logarithme de Coulomb, Λ = λD(e2/4piε0Te)−1 étant le ratio entre la longueur
de Debye et une distance minimale d’approche. Contrairement aux collisions avec le gaz, les
collisions coulombiennes résultent en une redistribution de la quantité de mouvement et de
l’énergie au sein du plasma.
Les collisions avec le gaz peuvent aussi entraîner des réactions plus complexes au cours
desquelles les particules changent de nature ou d’état (ionisation, attachement électronique,
excitation. . . ). Ces collisions sont dites inélastiques en opposition aux collisions élastiques.
Parmi ces réactions, l’ionisation est le processus le plus important car il contraint le bilan de
particules et contrôle donc l’existence du plasma. L’association de fréquences de collisions à
4. En considérant une population d’électrons dans une petite zone de plasma en interaction avec le gaz et
dans un champ électrique E homogène, un équilibre se forme entre l’énergie gagnée par l’accélération dans E
et celle perdue dans les collisions. C’est ce qu’on appelle un équilibre de champ local.
5. Les collisions sont dites élastiques car elles donnent lieu à des transferts d’impulsion et d’énergie sans
changer la nature des particules à l’issue de la collision.
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chaque type de réaction (eg. ν iz pour l’ionisation), là aussi en fonction de sections ecaces,
permet un ordering sur l’importance de ces processus dans l’évolution du plasma.
b. Libre parcours moyen
En plus d’une fréquence, on associe souvent une longueur caractéristique à l’occurrence
d’une collision. Le libre parcours moyen λα représente alors la distance que peut parcourir






La collisionnalité d’une espèce est enn dénie par le ratio entre son libre parcours moyen
λα et la taille L du plasma. Quand le libre parcours moyen est petit devant la taille du plasma
λα/L 1 les particules ont le temps de faire de nombreuses collisions avant de traverser
entièrement le système. Dans les plasmas basse-pression, où la fréquence d’ionisation est
souvent plus élevée que la fréquence de collision ions-neutres, la longueur caractéristique
du transport ionique est alors reliée à une certaine longueur d’ionisation λiz.
1.5 Plasma et champ magnétique
Un plasma magnétisé est un plasma dans lequel le champ magnétique externe B est
susamment important pour modier de manière non-négligeable le transport des particules.
Les plasmas magnétisés sont fortement anisotropes, réagissant diéremment aux forces
parallèlement et perpendiculairement au champ magnétique.
Dans un champ magnétique uniforme, le mouvement d’une particule chargée soumise à
la force de Lorentz peut se décrire par trois composantes (cf. gure 1.3) :
Figure 1.3 – Mouvement cyclotronique des particules dans un champ magnétique autour d’un centre-guide
dont la trajectoire dérive lentement, dans la direction perpendiculaire aux lignes de champ.
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• Un déplacement libre le long des lignes de champ ;
• Un mouvement de rotation rapide de la particule autour d’un centre-guide dans le plan
perpendiculaire à l’axe magnétique ;
• Une lente dérive de ce centre-guide, perpendiculairement au champ magnétique, qui
est due aux forces extérieures.
a. Mouvement cyclotronique
Le mouvement de rotation autour des lignes de champ, appelé mouvement cyclotronique,





où B est l’intensité du champ magnétique. Le rayon de l’orbite, appelé rayon de Larmor
ρLα, révèle quant à lui une échelle spatiale caractéristique du transport magnétisé. Le rayon






Pour les électrons et les ions thermalisés, la vitesse typique d’une particule est sa vitesse















Quand le champ magnétique s’intensie, les trajectoires hélicoïdales se resserrent, limitant
de plus en plus le déplacement des particules perpendiculairement à la direction magnétique.
L’inuence du champ sur le transport peut alors être mesurée par le paramètre de magnéti-
sation δ ; une espèce est considérée comme magnétisée à partir du moment où son rayon de






b. Vitesses de dérive
L’application d’un champ électrique conjointement à un champ magnétique induit une troi-
sième sorte de mouvement, appelé communément "dérive ExB" (E-cross-B) : le phénomène
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de dérive se décrit comme un lent déplacement du centre guide de la particule, perpendi-
culairement aux champs électrique et magnétique. Son expression s’obtient en prenant le





Principale source de transport perpendiculaire dans un plasma magnétisé, la vitesse de
dérive électrique est indépendante de la masse et de la charge des particules : égale pour les
ions et les électrons, elle n’est donc à l’origine d’aucun courant, ce qui la rend particulière.
Il peut en eet apparaître d’autres vitesses de dérive. En toute généralité, pour chaque
force F appliquée au plasma, le champ magnétique est à l’origine d’une vitesse de dérive





Si la force F est dépendante de la charge ou fonction de la masse de la particule, la
diérence entre les vitesses de dérive des électrons et celle des ions induira un courant jF :
jF = en(vFi − vFe) (I-1.20)
.
Dans un plasma, où l’anisotropie due au champ magnétique est souvent utilisée pour
contrôler et limiter le déplacement des particules, les vitesses de dérive sont à l’origine
d’un transport transverse déconnant, qui s’amplie généralement par le développement de
comportements non-linéaires et turbulents.
c. Paramètre de Hall
Dans un plasma le paramètre de Hall, hα, mesure l’importance du transport magnétisé par
rapport au transport collisionnel. Il est dénit par le ratio entre la fréquence cyclotronique








Le paramètre de Hall électronique peut se retrouver en mesurant l’angle de Hall θh qui
se forme entre le courant dans le plasma et le champ électrique he = tan(θh). L’eet Hall
dans un plasma partiellement ionisé peut être bien plus important que son analogue dans les
solides. En eet, souvent très inférieur à 1 dans les métaux, le paramètre de Hall électronique
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que l’on rencontre dans les sources magnétisées peut varier sur une large gamme de valeurs,
typiquement :
0.1 < he < 1000 (I-1.22)
Dans nos conditions de sources magnétisées, le paramètre de Hall des ions ne dépasse
que très rarement l’unité, ce qui signie que ceux-ci ne sont que faiblement inuencés par
le champ magnétique. La diérence de vitesse entre les ions et les électrons à travers le
champ magnétique est à l’origine du courant de Hall : c’est ce courant qui donne son nom
au propulseur à eet Hall.
1.6 Les gaines électrostatiques
Un plasma est souvent, à un moment ou à un autre, amené à entrer en contact avec une
paroi ou un quelconque obstacle matériel. L’interaction entre les deux milieux conditionne
alors l’existence du plasma et inuence fortement son comportement. Une paroi agit en eet
comme un parfait puit de charges et d’énergie pour le plasma, les ions et les électrons se
recombinant facilement à sa surface. Ceci étant, un plasma ne peut se maintenir que si le
nombre de particules créées dans son volume est susant pour contre-balancer ces pertes
en surface.
Figure 1.4 – Séparation du plasma entre une région quasineutre et la gaine à sa périphérie. À la frontière, il y
a rupture de la quasineutralité et la vitesse ionique, dans un plasma stationnaire, est égale à la vitesse de Bohm
cs [4].
De plus, les électrons, qui interceptent généralement plus rapidement la paroi du fait de
leur faible masse et de leur température, polarisent négativement la surface du matériau.
L’augmentation progressive de ce potentiel, qui attire les ions et repousse les électrons les
moins énergétiques, mène alors à la formation en périphérie du plasma d’une région de
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densité ionique supérieure, et donc non-neutre, que l’on appelle gaine électrostatique (ou
gaine de Debye, voir gure 1.4).
Cette gaine a une taille caractéristique de l’ordre de quelques λD, longueur critique à partir
de laquelle un plasma quasineutre s’écrante de la paroi. Quand λD  L (la taille du plasma),
le rôle de la gaine est essentiellement de maintenir la quasineutralité dans le volume en
régulant les ux d’ions et d’électrons tombant sur les parois.
Les électrons, énergétiquement connés par le potentiel de la surface, forment un équi-
libre électrostatique à l’intérieur du plasma, et peuvent être décrits par une distribution de
Boltzmann :
ne = n0 exp(eΦ/Te) (I-1.23)
avec n0 une densité de référence prise au niveau du potentiel nul. L’étude de la transition
plasma-gaine montre, à travers l’énoncé du critère de Bohm [5], que la formation d’une
région non neutre telle que la gaine au bord du plasma n’est possible que si la vitesse ionique
en entrée de gaine est au moins égale à cs, communément appelée vitesse de Bohm ou encore
vitesse acoustique ionique 6 :





Dans le cas d’un plasma quasineutre isotherme ou stationnaire, on peut aussi montrer
que vi ne peut pas dépasser cs, donnant une limite dure à la vitesse ionique en lisière de
gaine/plasma :
Gaine : vi ≥ cs
Plasma quasineutre : vi ≤ cs
}
⇒ vi = cs (I-1.25)
An d’assurer le critère de Bohm, un champ électrique ambipolaire se met en place au
sein du plasma pour accélérer les ions jusqu’à cs. Celui-ci apparaît sur une longueur typique
de l’ordre de la longueur de collision, dénissant la zone de prégaine. Dans un plasma
collisionnel, la chute de potentiel s’eectue sur une distance relativement courte ; à faible
collisionnalité, elle peut s’étaler sur l’ensemble du plasma et la prégaine correspond alors à
la totalité du plasma quasineutre.
6. La deuxième appellation provient de la similitude entre la transition subsonique-supersonique qui s’observe
dans les gaz neutres. Les ondes acoustiques, reliées aux surpressions et aux sous-pressions, se propagent dans
un plasma par le champ électrique. L’élasticité du plasma est alors due à la température électronique Te et à
l’inertie ionique.
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a. Théorie classique de gaine
Considérons de nouveau l’équation de Poisson, qui contrôle l’évolution du potentiel
électrique, dans une représentation 1D au voisinage de la paroi. Dans le cas d’un plasma
n’étant composé que d’une seule espèce d’ion de charge +e :
d2Φ
dx
= −e(ne − ni)
ε0
(I-1.26)
en supposant que x est la direction normale à la paroi et que le champ électrique dérive
directement d’un potentiel Φ. Quand le plasma est susamment dense pour que λD  L,
l’équation de Poisson permet d’estimer le champ électrique des deux régions :
• face à la paroi chargée négativement se développe un fort gradient de potentiel
(dΦ/dx ∝ 1/λD) dont le plasma s’écrante en formant une épaisseur de peau ionique
non-neutre de taille caractéristique λD ;
• le reste du plasma, de taille caractéristique L, satisfait à l’hypothèse de quasineutralité
et le potentiel varie en dΦ/dx ∝ 1/L.
La frontière entre la gaine et la prégaine, partie quasineutre du plasma, peut être dénie
à partir de la rupture de la quasineutralité. À l’intérieur de la gaine, an de maintenir la
décroissance du potentiel jusqu’à la paroi, la densité ionique doit diminuer moins rapidement







En appliquant la loi de conservation de l’énergie entre l’entrée de la gaine (où les densités
sont égales) et la paroi, on trouve le critère général obtenu par Bohm en hydrodynamique :
vi |x=xs ≥ cs (I-1.28)
où xs indique la position de la frontière plasma/gaine (l’indice s dénotera dans la suite du
paragraphe la position de la gaine). Pour estimer la chute de potentiel, on peut alors écrire la
conservation de l’énergie des ions à l’entrée de la gaine et au niveau d’une région centrale





v2i = Te/mi en x = xs
2e(Φ0 − Φs)/mi en x = 0
(I-1.29)
En égalant les expressions, on trouve que le potentiel chute de Te/2 dans la prégaine et la
densité d’un facteur ns/n0 = exp(−1/2), du fait de la relation de Boltzmann des électrons.
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Pour estimer la chute de potentiel dans la gaine, nous supposons que le courant est nul
dans la paroi, auquel cas les ux électronique et ionique sont égaux. Dans une gaine non-
collisionnelle, le ux ionique tombant sur la paroi Γwi est égal à celui entrant dans la gaine ;
c’est la densité en lisière de gaine multipliée par la vitesse de Bohm :
Γwi = nscs (I-1.30)
Le ux électronique se calcule en multipliant le facteur de Boltzmann par la vitesse
thermique à la paroi, obtenue en intégrant la fonction de distribution sur le demi-espace des
vitesses positives :


















L’égalité des deux ux donne alors :








ce qui permet de déduire l’expression du potentiel ottant Λ qui s’établit naturellement













Pour un plasma d’hydrogène isotherme à une température électronique d’1 eV, stationnaire
et dans l’approximation des ions froids, le potentiel ottant est déni par le logarithme du









Pour résumer ces considérations, les prols de densité, potentiel et vitesse ionique pour
un plasma collisionnel sont tracés sur la gure (1.5) :
Λ est le potentiel correspondant à une égalité stricte des ux au niveau de la gaine.
Cependant, il ne dénit qu’une position d’équilibre autour de laquelle le potentiel s’ajuste
constamment pour équilibrer les ux à travers la circulation des courants de gaine :
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Figure 1.5 – Prols des densités électronique et ionique, du potentiel et de la vitesse ionique à la transition






Il est aussi possible de quantier l’énergie perdue à la paroi par les électrons. En admettant
que les électrons ne transfèrent que de l’énergie cinétique à la paroi quand ils sont perdus, le






où εwe représente l’énergie moyenne perdue par électron, qui peut être calculée directement














(−v2/2v2Te) dv = 2Te (I-1.38)
Pour obtenir l’énergie moyenne totale εse perdu par les électrons en entrée de gaine, il faut
ajouter le potentiel de gaine à εwe an de prendre en compte l’énergie transférée aux ions
dans la chute de potentiel :
εse = 2Te + e(Φs − Φw) (I-1.39)
b. Gaine dans les plasmas multi-espèces
Le critère de Bohm pour un plasma multi-espèces a été dérivé par Riemann [6] ; il prend
la forme :
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avec csi la vitesse de Bohm de l’espèce i. L’inégalité Eq. I-1.40 a plusieurs solutions car
le critère ne précise pas comment les vitesses sont distribuées sur les diérentes espèces.
Cependant, la seule théorie qui autorise une solution stationnaire du plasma correspond à la
situation où chaque espèce possède sa propre vitesse de Bohm en entrée de gaine csi [7] :
vi = csi =
√
Te/mi (I-1.41)
Franklin montre de plus que dans le cas d’une ionisation uniforme dans l’espace, tous
les groupes d’ions atteignent leur propre vitesse de Bohm [8]. Cependant cette théorie est
controversée et discutable, certaines expérimentations récentes la contredisant même 7.
c. Gaine dans les plasmas magnétisés
La situation dans le cas d’un champ magnétique normal à la paroi est identique au cas
non-magnétisé. Quand les ions sont magnétisés, la théorie peut de plus être étendue à
une incidence αinc non-rasante des lignes de champ (voir la gure 1.6) où une prégaine
magnétique de quelques rayons de Larmor accélère les ions jusqu’à la vitesse de Bohm via
une déexion imposée à la trajectoire des particules. Le critère de Bohm est alors légèrement
corrigé pour tenir compte du transport transverse lié aux dérives [5] :
vi ≥ cs − vi⊥
tanαinc
(I-1.43)
vi et vi⊥ désignant respectivement les composantes parallèle et perpendiculaires au
champ magnétique de la vitesse ionique. La valeur critique de la vitesse parallèle est donc
diminuée en fonction de l’importance de la vitesse des dérives.
7. L’inégalité Eq. I-1.41 est aussi vériée quand les ions ont tous la même vitesse, sorte de vitesse de Bohm
du système :






Le travaux de Baalrud [9] montrent que dans un plasma constitué de deux espèces d’ions, la vitesse relative des
espèces en entrée de gaine ne peut pas dépasser une valeur critique ∆vc = v1 − v2, ∆vc → 0 dans la limite
Ti → 0. D’autres travaux appuient cette théorie en apportant des preuves expérimentales allant dans le sens de
cette vitesse de Bohm mixte, comme par exemple ceux de Severn et al. [10] qui montrent que, dans le cas d’un
plasma argon-helium de concentration équivalente, les ions d’argon se déplacent 75% plus rapidement que leur
vitesse de Bohm particulière.
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Figure 1.6 – Cas de lignes de champ interceptant la paroi avec une inclinaison αinc.
Les cas d’un plasma où seuls les électrons sont magnétisés et d’une gaine totalement
parallèle au champ magnétique s’avèrent plus complexes et ne sont pas clairement dénis
dans la littérature. Comme dans les sources λD/ρL  1, nous supposerons que les ions
doivent au moins atteindre la vitesse de Bohm à la sortie du plasma quasineutre.
2 Fonction de distribution et théorie uide
Le plasma est un système dynamique complexe dont l’évolution au cours du temps peut être
suivie de diérentes façons. La description la plus complète utilise une approche statistique
dans laquelle chaque espèce α est caractérisée par une fonction de distribution fα(r,v, t)
représentant le nombre moyen de particules occupant un volume innitésimal de l’espace
des phases à un instant t. Son évolution est alors décrite à travers l’équation de Boltzmann.
On peut aussi opter pour une description uide macroscopique du plasma. Une espèce
sera alors caractérisée par un ensemble de paramètres macroscopiques, calculés à partir
des moments de la fonction de distribution. Les plus importants - la densité nα, la vitesse
uide uα et la température Tα - ont des interprétations physiques immédiates et sont
souvent mesurables expérimentalement. L’évolution de ces quantités est ensuite décrite par
les équations uides, obtenues en prenant les moments correspondants de l’équation de
Boltzmann.
2.1 L’équation de Boltzmann
Le nombre de particules dans un plasma étant généralement élevé, il est approprié de les
représenter en fonction de chaque espèce 8 d’une manière statistique par une fonction de
distribution fαd3rd3v dénombrant le nombre moyen de particules présentes à un instant
8. La fonction de distribution peut aussi servir à suivre les diérents états quantiques des ions, des atomes et
des molécules (rotationnel, vibrationnel, électronique).
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t dans un volume de l’espace des phases d3rd3v. L’évolution de cette fonction de distribu-
tion sous l’inuence des forces extérieures et des collisions est alors décrite par l’équation
cinétique de Boltzmann :
∂tfα + vα · ~∇rfα + F
mα
· ~∇vfα = C[fα] (I-2.1)
où ~∇ est l’opérateur gradient appliqué à l’espace des positions ou des vitesses, et F la
somme des forces extérieures, qui se résument souvent aux forces électromagnétiques. Lors
de collisions, les particules peuvent changer de trajectoire, et ainsi se déplacer instantanément
dans des régions éloignées de leur espace des phases (ou encore totalement disparaître lors
de collisions inélastiques). L’opérateur de collisions C[fα], qui doit représenter l’intégralité
de ces eets discrets, mesure le taux auquel les particules sont transférées d’un volume de
l’espace des phases à un autre.
L’équation de Boltzmann permet de suivre parfaitement l’évolution de chacune des es-
pèces du plasma et elle est même parfois incontournable pour décrire avec exactitude les
interactions ondes-particules ou celles impliquant des particules rapides.
Cependant, du fait de ses 6 dimensions et de la complexité de l’opérateur de collisions
C[f ], Eq. I-2.1 est très lourde à résoudre numériquement et les méthodes utilisées s’appuient
sur de nombreuses approximations de la fonction de distribution [11]. Par exemple, pour
réduire le problème, on peut approximer fα dans l’espace des vitesses en supposant une
distribution ayant déjà une certaine forme et pouvant être caractérisée par une certaine
largeur. L’intégration de l’équation de Boltzmann dans l’espace des vitesses permet alors de
ne garder que les dimensions spatiales et temporelle du système : c’est l’approche uide.
2.2 Les quantités uides
L’approche uide consiste à décrire le comportement des particules de chaque espèce en
terme de quantités macroscopiques moyennes telles que la densité n, la vitesse moyenne u
et la température T . Ces quantités sont dénies par les moments en vitesse des fonctions de
distributions. Pour une espèce α le moment en vitesse d’ordre k est un tenseur d’ordre k :
M(k)α (r, t) =
∫
v
vkfα(r,v, t) d3v (I-2.2)
Les trois premiers moments M(0), M(1) et M(2) ont chacun un nom et une interprétation
physique simple. La densité nα, qui mesure le nombre de particules de l’espèce α dans un
petit volume, et le ux de particules Γα, qui s’exprime en fonction de la vitesse uide uα,




fα(r,v, t) d3v (I-2.3)
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Γα(r, t) = nαuα =
∫
v
vfα(r,v, t) d3v (I-2.4)
Le moment d’ordre deux (le tenseur de pression) est mesuré dans le repère au repos du
uide en introduisant la vitesse relative w = v − uα :
Pα(r, t) = mα
∫
v
(v − uα) (v − uα) fα(r,v, t) d3v (I-2.5)
le tenseur de pression mesure l’écart quadratique entre la vitesse moyenne des particules
et la vitesse uide. On introduit ensuite la pression scalaire pα et le tenseur de viscosité Πα,
tels que :
Pα = pα I + piα (I-2.6)
avec I la matrice identité. Par analogie avec la théorie uide conventionnelle, on s’attend
à ce que les termes diagonaux soient dominants quand l’espèce est à l’équilibre thermique.
La trace du tenseur Pα quantie ainsi la densité d’énergie cinétique interne de l’espèce et











w2fα(r,v, t) d3v (I-2.7)
En montant en ordre, les moments apportent de plus en plus de détails sur la fonction
de distribution, donnant théoriquement une description du plasma strictement équivalente
à la description statistique. Dans les uides collisionnels (et plus précisément quand les
auto-collisions sont susamment nombreuses), il ne sut généralement que de la densité
nα, de la vitesse uα et de la température Tα pour caractériser l’ensemble des particules d’une












Pour une espèce dont la fonction de distribution n’est a priori pas maxwellienne, on réalise
une opération de fermeture du système d’équations, qui, à l’ordre k, consiste à approximer
9. Il sut de deux vitesses pour caractériser une maxwellienne dans le centre de masse, la vitesse moyenne
〈|v − u|〉 et la vitesse quadratique moyenne√〈|v − u|2〉 :





〈|v − u|2〉 = 3T
m
Les moments de la fonction de distribution se calculent ainsi facilement.
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ou exprimer les moments d’ordre k+1 en fonction des moments d’ordre inférieur et de leur
gradient.
2.3 Les équations de conservation
À chaque quantité macroscopique est adjointe une équation traduisant sa conservation.
Ces équations de conservation, aussi appelées équations uides, sont obtenues en prenant
les moments correspondants de l’équation de Boltzmann.
a. Conservation de la matière
L’équation de conservation de la matière contrôle l’évolution de la densité. On l’obtient
en intégrant l’équation de Boltzmann (Eq. I-2.1) sur l’espace des vitesses :
∂tnα +∇ · (nαuα) = Sα (I-2.9)
avec nα la densité de l’espèce, uα la vitesse uide et Sα un terme source se mesurant en
nombre de particules par unité de temps et de volume. Dans les plasmas froids, ce terme rend
compte du nombre de particules ionisées ou perdues lors de collisions inélastiques ; issu de






où j dénote une interaction, Nj est le nombre de particules créées lors d’une collision
(négatif en cas de destruction), nα et ns la densité des espèces en collision et kj = 〈σjvr〉
le coecient de collision/réaction associé (cf.§ 1.4), avec vr = (us − uα) la vitesse relative
des deux uides. Le terme source peut ensuite se décomposer en une partie positive liée à la
création par ionisation et à une partie négative due à la recombinaison :
Sα = S+α + S−α ∼ nαν izα − nανreα (I-2.11)
b. Conservation de la quantité de mouvement
L’équation de conservation de la quantité de mouvement peut être considérée comme le
moment d’ordre un en vitesse de l’équation de Boltzmann. En multipliant Eq. I-2.1 par v
puis en intégrant sur l’espace des vitesses, on obtient :
∂tmαnαuα +∇ · (mαnαuαuα + Pα) = qαnα (E + uα ×B) + Rα (I-2.12)
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avec Pα le tenseur de pression, E et B les forces électromagnétiques et Rα un terme de
friction traduisant la perte et l’échange de quantité de mouvement dans les collisions. En
toute généralité, on peut écrire ce transfert de quantité de mouvement pour chaque espèce






Le terme R(T )α est connu sous le nom de force thermique et émerge de la dépendance en
vitesse des fréquences de collision (il est généralement négligé dans les modèles de plasmas
froids). Le terme R(u)α est une force de frottement proportionnelle à la vitesse relative des








αs (us − uα) (I-2.14)
où kmαs = 〈σmαsvr〉 est un taux ecace de transfert de quantité de mouvement. Dans
le cas de plasmas fortement ionisés ne contenant qu’une seule espèce et où les collisions
coulombiennes sont dominantes, Rα s’exprime à travers la fermeture de Braginsky en
fonction du courant j = en (ui − ue) et du gradient de température électronique∇Te [12].
Dans le cadre des plasmas froids, c’est les collisions avec le gaz au repos qui sont dominantes










αs = mαnαναuα (I-2.15)
En remplaçant les expressions du tenseur de pression (Eq. I-2.6) et du terme de friction
(Eq. I-2.15) dans Eq. I-2.12, puis en la combinant avec l’équation de continuité (Eq. I-2.9), on
obtient l’équation qui contrôle l’évolution de la vitesse :














où ν izα = S+α /nα provient de la substitution de l’équation de continuité et caractérise la
quantité de mouvement perdue avec l’ionisation : la création de particules sans vitesse initiale
apparaît pour le uide comme une perte eective de quantité de mouvement, entraînant une
force nette proportionnelle à la vitesse du uide, F = uαν izα . Bien que l’on ne réalise pas
souvent l’importance de ce phénomène, il est crucial pour décrire correctement l’évolution
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des espèces ioniques dans un plasma froid 10.
c. Conservation de l’énergie
Le deuxième moment de l’équation de Boltzmann donne une équation tensorielle dont
la contraction garantit la conservation de l’énergie moyenne du système. L’équation de
conservation de l’énergie, qui s’obtient également en multipliant Eq. I-2.1 par mαu2α/2,
s’écrit :
∂tnαεα +∇ · (nαεαuα + Pα ·uα + qα) = qαnαE ·uα + Πα (I-2.17)
où εα est l’énergie moyenne du uide, qui se compose de l’énergie thermique et de l’énergie




Tα + Uα (I-2.18)
L’équation fait intervenir le troisième moment de la fonction de distribution qα, qui
représente le ux de chaleur (d’énergie chaotique), i.e. le ux d’énergie dans le repère au









Enn, Πα est la production totale 11 de chaleur lors de collisions et de réactions chimiques.
Pour les électrons, cette puissance collisionnelle est généralement négative et peut s’exprimer
en terme de taux :
10. Rigoureusement, cette expression n’est valide que tant que les particules sont perdues à la vitesse moyenne
uα, auquel casS− n’intervient pas. Si l’on considère que les particules sont perdues avec une vitesse de préférence
diérente de uα, il faut inclure le terme correspondant de gain/perte de quantité de mouvement.
11. Dans de nombreux ouvrages, le terme de chauage collisionnel est décomposé en un terme de chauage












2Cαdv ∼Wα + uα ·Rα
Après le travail algébrique sur les équations pour obtenir la conservation de l’énergie thermique (qui annule le
terme qαnαE ·uα), le terme uα ·Rα disparaît pour ne laisser que le terme Wα.
En pratique, le Wα est dicile à évaluer, et les expériences nous donnent plutôt accès à la variation totale
de l’énergie. Dans ce manuscrit, nous considérerons la perte d’énergie totale dans les équations ; le terme de
chauage par friction (i.e. l’eet Joule) est donc toujours présent après la substitution dans l’équation d’énergie.
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avec Θεe un taux de puissance moyenne perdue par électron. Le premier terme donne la
perte d’énergie inélastique sommée sur l’ensemble des processus d’excitation et d’ionisation
j, avec Ej l’énergie de seuil de la réaction. Le second terme représente la perte d’énergie
dans les collisions élastiques. Dans un cas simple, en ne considérant que l’ionisation et les









On peut maintenant soustraire la contribution de l’énergie dirigée Uα de Eq. I-2.17 en
utilisant le produit scalaire de l’équation de conservation de la quantité de mouvement
(Eq. I-2.12) et de la vitesse uide pour obtenir une équation de conservation sur l’énergie









+ pα∇ ·uα +piαjk ∂uαj
∂xk
= Πα + (2nανα +Sα)Uα (I-2.22)
Dans cette équation, pα∇ ·uα représente la puissance produite par la pression partielle
qui résulte du refroidissement/chauage lié à la compression ou à l’expansion d’un volume
de plasma. Le terme piαjk∂uαj/∂xk, qui décrit le chauage visqueux, est souvent négligé
devant le terme (2nανα + Sα)Uα, qui apparaît distinctement comme une production de
chaleur à travers les collisions, et comprend notamment le chauage ohmique. Ce terme
est primordial pour capturer correctement le comportement de la température électronique
dans les plasmas froids.
En utilisant l’équation de continuité pour réduire l’équation d’énergie (Eq. I-2.22), on





dt +∇ ·qα + nαTα∇ ·uα +
3
2
SαTα = Πα + (2nανα + Sα)Uα (I-2.23)
avec d/dt = ∂t + u ·∇ la notation de la dérivée convective. En substituant enn le terme






dt +∇ ·qα +
5
2
SαTα = Tα dnαdt + Πα + (2nανα + Sα)Uα (I-2.24)
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Dans notre étude des plasmas froids magnétisés, la température ionique Ti est très proche
de celle des neutres et il n’est pas nécessaire de décrire son évolution. Te en revanche joue un
rôle primordial dans le comportement du plasma car directement responsable de l’ionisation
du gaz et donc du transport collisionnel généré.
Le plus souvent, la fermeture du système d’équations uides se réalise sur le ux de
chaleur qe, qui s’exprime alors en fonction d’une conductivité thermique et du gradient de
température. Dans les conditions des plasmas froids basse-pression magnétisés, le ux de
chaleur porté par les électrons est cependant très sensible au champ magnétique et tend à
inuencer de façon notable le comportement de Te ; il doit donc être décrit avec attention à
travers une équation spécique.
d. Conservation de la chaleur électronique
Les équations Eq. I-2.22-Eq. I-2.24 font intervenir des moments d’ordre trois, les compo-
santes du vecteur de ux de chaleur qα dont les expressions sont assez similaires et se dérivent
de la même façon que celles du ux de particules. Quand les électrons sont susamment
collisionnels et que l’énergie dirigée est inférieure à l’énergie thermique (meu2e/2  Te),















Dans le deuxième terme de Eq. I-2.25, le gradient de température, moteur du ux de
chaleur, est multiplié par une conductivité thermique du plasma 5neTe/2me, approximation
classique pour refermer le système [14]. Le terme de collision δqe/δt peut enn s’exprimer









qe ×B = −νεeqe (I-2.26)









Le système {I-2.9, I-2.12, I-2.22, I-2.25} forme une suite d’équations de conservation dé-
crivant le comportement et l’évolution des espèces dans le plasma. Ces équations sont
rigoureusement valides pour des échelles de temps et d’espace grandes devant les échelles
caractéristiques collisionnelles :
12. La fréquence de diusion de chaleur lors des collisions avec le gaz dominantes et isotropes, cette fréquence
est à peu près égale à la fréquence de transfert de quantité de mouvement νεen ≈ νmen
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ω  να et l λα = cs
να
(I-2.28)
Il peut sembler qu’une description uide d’un plasma soit fortement limitée par cette
hypothèse. Cependant, dans un plasma, l’interaction globale des particules chargées change
ces considérations. Les électrons, connés par le potentiel de gaine et ralentis par leur
couplage avec les ions, peuvent se maxwelliser même sans collision.
Il arrive alors, bien qu’elle ne soit pas rigoureusement justiée, que l’application de la
théorie uide en dehors du domaine de validité des équations donne des résultats intéressants,
tant au niveau qualitatif que quantitatif, pour toute une variété de congurations, validant
a posteriori le choix de son utilisation. Même si elles ne peuvent capter l’ensemble de la
physique cinétique et les interactions ondes-particules, les équations uides contiennent
déjà énormément de physique et restent susantes dans de nombreuses situations.
La théorie uide, en supposant une cohésion macroscopique de l’ensemble des particules,
fournit une description de base pour étudier les phénomènes de transport dans les plasmas.
À partir de ce formalisme, la plupart des modèles sont construits en simpliant les équations
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Dans ce chapitre, nous présentons deux modèles couramment utilisés pour décrire les
plasmas magnétisés. Le modèle de Dérive-Diusion utilisé dans le domaine des plasmas
froids, suppose un plasma collisionnel et stationnaire. Le modèle des vitesses de dérive
représente des plasmas totalement ionisés et très magnétisés. Nous discutons enn de la
pertinence des deux modèles dans le cadre de la modélisation des sources basse-pression.
1 L’équation de quantité de mouvement
Dans sa vocation à expliquer et comprendre les phénomènes naturels et les systèmes
complexes, la recherche scientique se base toujours sur la formalisation des concepts, des
processus et des interactions dans des modèles, représentations intelligibles de la réalité. En
physique, ces modèles peuvent être plus ou moins complets ou simpliés en fonction des
hypothèses initiales et des diérentes approximations. Ils ne sont pas censés représenter exac-
tement leur sujet, mais au moins décrire une certaine physique mise en jeu. La modélidation
est l’un des principaux outils de la science moderne, et, grâce aux simulations numériques,
elle nous donne accès à une réalité virtuelle plus facilement analysable et questionnable que
le vrai monde.
Figure 1.1 – Allégorie de la caverne. La célèbre histoire de Platon [1] raconte l’histoire d’hommes condamnés
à ne voir que l’apparence des phénomènes qui les entourent. An de parvenir à la connaissance de la réalité
intelligible des Idées, ils doivent eectuer une démarche intellectuelle et sortir de la caverne.
Les modèles les plus complets pour décrire un plasma sont sans conteste les modèles
cinétiques. Cependant, en plus d’être très coûteux à résoudre numériquement, ces modèles
donnent des résultats très bruités et dicilement interprétables. Pour comprendre les phéno-
mènes qui ont lieu dans les plasmas, on leur préfère donc assez souvent les modèles uides
plus simples et plus intuitifs. En fonction des processus et des phénomènes de transport que
l’on désire observer, les modèles uides permettent d’isoler, de négliger, ou même d’amplier
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certains termes, et sont donc plus à même de nous aider à comprendre les liens entre les
diérents mécanismes.
Dans la théorie uide, l’équation de quantité de mouvement Eq. I-2.16, qui contrôle l’évo-
lution des vitesses uides uα, régit l’essentiel de la dynamique du plasma. Cependant, sa
forme complète est encore trop compliquée, et il est courant de la simplier davantage en
considérant certaines approximations.
La première hypothèse communément retenue dans le domaine des plasmas froids pour
simplier l’équation de la quantité de mouvement consiste à considérer le tenseur de pression
isotrope, i.e. Πα = 0, en supposant que les transferts d’impulsion dus aux collisions entre
particules d’espèces diérentes ont plus d’eet que ceux résultants de la viscosité 1. L’équation
de la quantité de mouvement Eq. I-2.16 se réduit ainsi à un équilibre entre les forces d’inertie,
de frottement, de Lorentz et de pression :
















Le poids des diérents termes de Eq. II-1.1 varie en fonction des paramètres du plasma et
permet de dénir les types de mécanismes qui régissent le transport des uides électroniques
et ioniques. Les termes estimés petits relativement aux autres peuvent ainsi être négligés
pour obtenir une expression plus simple de la vitesse uide et permettre des développements
analytiques.
Un premier cas limite peut être obtenu en l’absence de champ magnétique quand le terme
de pression domine l’ensemble des termes du membre de gauche de Eq. II-1.1. Ce cas de
gure est caractéristique pour des électrons non-collisionnels enfermés dans un puit de
potentiel (par exemple résultant de l’interaction entre le plasma et les parois). Dans ces





C’est la relation de Boltzmann, qui peut aussi s’obtenir naturellement en intégrant la
distribution de Boltzmann :
1. Cette approximation s’applique en général aux uides dont la vitesse est de l’ordre de la vitesse sonique
et pour lesquels les termes de pression sont négligeables. Dans le domaine des plasmas totalement ionisés, on
utilise cette approximation dans les limites MHD et plasmas froids (Ti ∼ 0) des équations de Braginsky [2]. Elle
n’est cependant plus valide pour décrire les plasmas dont la vitesse caractéristique est lente devant la vitesse
thermique (c’est typiquement le cas des plasmas de bord des tokamaks, où la vitesse uide perpendiculaire est
une vitesse de dérive de plusieurs ordre de grandeur inférieure à la vitesse thermique).
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Cette hypothèse est fondamentale dans la dérivation des modèles uides de transport
pour les plasmas dans la mesure où elle constitue l’une des bases de la théorie des gaines
vue précédemment. En présence d’un champ magnétique, Eq. II-1.2 est une approximation
souvent utilisée pour décrire la direction parallèle aux lignes de champ.
Dans le domaine des plasmas de fusion fortement magnétisés, il est d’usage de considérer
le petit paramètre δ = ρL/L pour moyenner l’équation Eq. II-1.1 sur les échelles de temps
supérieures à l’inverse de la fréquence cyclotronique ωc. Dans le domaine des plasmas froids,
on fait plutôt l’hypothèse de forte collisionnalité et on développe l’équation de la quantité
de mouvement en fonction du petit paramètre λ/L.
2 Approche par les vitesses de dérive
L’approche par les vitesses de dérive est à la base de nombreux modèles développés
pour étudier le transport dans les plasmas de fusion par connement magnétique 2 [3, 4,
5]. Dans cette approche, la vitesse des particules est exprimée en fonction du mouvement
cyclotronique rapide, d’une composante parallèle au champ magnétique et d’une dérive lente
du centre-guide des particules dans la direction transverse. Cette décomposition, qui peut se
voir comme une version uide de la théorie particulaire du centre-guide, sous-entend que
les fréquences cyclotroniques et les rayons de Larmor sont respectivement grandes et petits
devant les échelles caractéristiques du transport, i.e. :
ωce, ωci  ω et ρLe, ρLi  L∇ (II-2.1)
L∇ étant la longueur de gradient caractéristique du plasma dans la direction perpendicu-
laire au champ magnéique.
2.1 Les plasmas de la Scrape-O-Layer
La Scrape-O-Layer des tokamaks, ou SOL, est la zone en périphérie du plasma conné, i.e.
qui commence à partir de la séparatrice et qui peut éventuellement s’étendre jusqu’aux parois
internes du tore (voir gure 2.1). Dans cette région, les particules ne sont plus connées
car les lignes de champ interceptent un obstacle matériel (un limiteur ou un divertor) traité
et dessiné spéciquement pour supporter les ux de matière et de chaleur qui s’échappent
2. pour plus de détails sur la fusion par connement magnétique et les tokamaks, voir l’annexe A
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du plasma de cœur par transport transverse. En conséquence, les prols de densité et de
température s’eondrent sur une longueur caractéristique qui dénit la largeur de la SOL,
λSOL, donnant naissance à de forts gradients qui maintiennent le plasma hors de l’équilibre
thermodynamique.
Figure 2.1 – Coupe poloïdale du tokamak en conguration limiteur. De part et d’autre de la Dernière Surface
Magnétique Fermée (DSMF située en r=a), le limiteur sépare le plasma de cœur (r<a) de la SOL (r>a).
Typiquement, les plasmas de SOL ont une densité de l’ordre de 1019 m−3 et une température
inférieure à la centaine d’électronvolts. À cette température, le plasma est presque totalement
ionisé et le champ magnétique, de plusieurs Teslas, conne ecacement les particules dans
un mouvement cyclotronique de fréquence ωcα = |qα|B/mα. Pour un champ magnétique
de 3 Teslas, typique des tokamaks, ces fréquences sont de l’ordre de ωci ∼ 50 MHz pour un
proton et de ωce ∼ 80 GHz pour un électron. Elles sont toutes deux bien supérieures à la











Dans la direction perpendiculaire au champ magnétique, les vitesses de dérive (cf. § I-1.5)
associées aux gradients transverses entraînent un transport de fréquence caractéristique ω⊥
de deux ordres de grandeur inférieur à ωcα 3 :
3. Les longueurs de gradient typiques L∇, de quelques centimètres, sont d’au moins un ordre de grandeur
supérieures aux rayons de Larmor ionique et électronique (ρLi ≈ 3.10−4 m et ρLe ≈ 7.10−6 m pour une
température de 70 eV et un champ magnétique de 3 T). La fréquence caractéristique du transport perpendiculaire
est alors de l’ordre de la vitesse caractérisque transverse v⊥ ∼ vTαρLα/L∇ sur la longueur de corrélation L
du plasma [6] :
ω⊥ ∼ v⊥/L ∼ ρLαvTα/(L L∇)
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Malgré leur faible fréquence, ces vitesses de dérives sont à l’origine de tous les mécanismes
de micro-turbulence et jouent ainsi un rôle primordial dans le problème du connement des
plasmas de fusion.
2.2 Vitesses de dérive électrique et diamagnétique
Quand le degré d’ionisation du plasma est très élevé, le terme issu de l’interaction avec le
gaz peut être négligé dans l’équation de la quantité de mouvement Eq. II-1.1 :
mαnα (∂tuα + (uα ·∇)uα) = qαnα (E + uα ×B)−∇pα (II-2.4)
Sous l’hypothèse de faible variation spatiale des grandeurs et des champs à l’échelle du
rayon de Larmor, la lente évolution du système par rapport aux fréquences cyclotroniques
permet d’eectuer un développement de la vitesse perpendiculaire uα⊥ en fonction du petit









α⊥ + . . . (II-2.5)
En négligeant le mouvement cyclotronique, qui correspond à l’ordre 0 de ce dévelop-
pement et qui est de moyenne nulle sur un temps t ∼ ω−1cα , la projection de Eq. II-2.4








où E est le champ électrique dérivant du potentiel électrostatique Φ. En prenant le produit
vectoriel par B de cette équation, on obtient les deux vitesses de dérive uides principales,
la vitesse de dérive électrique uE et la vitesse de dérive diamagnétique uα∗ , respectivement
liées aux gradients transverses de potentiel électrique Φ et de pression pα :
u
(1)









L’origine de ces vitesses de dérive est illustrée sur la gure 2.2. La dérive électrique provient
de l’accumulation de petites déviations du mouvement cyclotronique, tantôt accéléré et tantôt
ralenti par le champ électrique. La dérive diamagnétique est une vitesse purement uide qui
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Figure 2.2 – Schémas des vitesses de dérive électrique (à gauche) et diamagnétique (à droite).
traduit le mouvement d’ensemble des particules, et non une dérive individuelle de celles-ci.
De ce fait, elle ne transporte que très peu de matière en comparaison de la dérive électrique :
pour s’en convaincre, il sut de regarder la divergence des ux issus de ces vitesses :












×∇nα ·b + nα∇Φ×∇ 1
B
·b︸ ︷︷ ︸
terme de courbure ∝∇1/B
(II-2.8)











terme de courbure ∝∇1/B
(II-2.9)
Les termes de courbure ont deux contributions : La première contribution, correspondant
aux uctuations magnétiques, est négligeable ; l’intensité du champ magnétique varie très
peu dans la SOL et B˜/B ne dépasse guère 10−4 [6], contrairement aux uctuations de
potentiel Φ˜ et de densité n˜ qui peuvent atteindre la valeur 1 proche de la paroi. La deuxième
contribution, plus importante, provient de la variation spatiale du champ magnétique toroïdal.
Cette contribution est elle aussi petite devant le terme issu de la dérive électrique, le champ
toroïdal variant à l’échelle du grand rayon du tokamak, qui est bien supérieure à celle des
uctuations de potentiel.
On peut ainsi négliger les eets de courbure et ne considérer que l’avection par la dérive
électrique dans la divergence du ux Eq. II-2.8 : ∇ · (nαuE) ≈ uE ·∇n. La divergence du
ux diamagnétique, qui n’est due qu’aux eets de courbure du champ magnétique, est très
faible, voir nulle dans le cas d’un champ magnétique uniforme ∇1/B = 0. Par contre, et
comme précisé au paragraphe § 1.5, la dérive diamagnétique est sensible à la charge des
particules et est donc la seule à porter du courant. L’inuence de ce courant est fondamentale
dans la stabilité du plasma :
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j∗ = (qiniui∗ − qeneue∗) = ∇(pi + pe)×B/B2 (II-2.10)
2.3 Dérive de polarisation
Pour obtenir la vitesse de dérive au second ordre, nous reconsidérons l’équation de conser-
vation de la quantité de mouvement Eq. II-1.1 dans le cadre du développement Eq. II-2.5. Si
on ne garde que les termes à l’ordre 2, qui contiennent les dérives à l’ordre 1 dans le terme


















En insérant l’expression des vitesses de dérive à l’ordre 1, et en ne tenant pas compte de















C’est la dérive de polarisation u(2)α⊥ = uαp , qui dérive du terme d’inertie. La présence du
ratio mα/qα indique d’une part que cette vitesse porte du courant, et d’autre part que ce
courant est principalement porté par les ions jp ≈ eniuip. En faisant de plus l’hypothèse
des ions froids, la divergence de la vitesse de dérive diamagnétique peut être négligée
dans Eq. II-2.12, et le courant s’écrit :
jp ≈ −enimi
qiB2





avec la dérivée totale d/dt = ∂/∂t+ (uα + uE) ·∇. Bien que la vitesse de polarisation
soit d’un ordre de grandeur inférieur aux deux autres vitesses de dérive, la divergence du ux
de polarisation est comparable à celle du ux diamagnétique. Comme la dérive électrique ne
transporte aucun courant, la contribution de la dérive de polarisation dans l’équation du
courant est dès lors du même ordre de grandeur que celle de la dérive diamagnétique (du fait
que celle-ci ne transporte qu’aux eets de courbure près) et ne peut plus être négligée.
4. Théoriquement, il faut aussi tenir compte de la divergence du tenseur de pression de Braginsky −∇ ·pi(1)α
et du terme de issu des collisions coulombiennes Rei. Cependant ces termes n’interviennent qu’à l’ordre 2 en
εω du développement de uα⊥ et on peut montrer que leur principale contribution est de compenser les termes
inertiels d’advection par la dérive diamagnétique [7]. Tous ces termes disparaissent donc de l’expression nale
de la dérive de polarisation et nous les omettons pour des raisons de simplicité.
47
48 3. CAS COLLISIONNEL : ÉQUATION DE DÉRIVE-DIFFUSION
3 Cas collisionnel : Équation de Dérive-Diusion
3.1 Équation de Dérive-Diusion non magnétisée
Les plasmas froids de décharge utilisés dans l’industrie et la recherche n’ont en général
qu’un faible degré d’ionisation α <1% et la dynamique des espèces y est dominée par la perte
de quantité de mouvement liée à l’ionisation et aux collisions avec le gaz. Pour modéliser ce
type de plasma, la prise en compte du terme collisionnel dans l’équation de la quantité de
mouvement est essentielle.
En l’absence de champ magnétique, le rapport d’échelle entre le libre parcours moyen
des particules et la taille du plasma λα  L permet ensuite de simplier l’équation de la
quantité de mouvement en négligeant les termes d’inertie, relativement faibles par rapport







avec να = νcα + ν izα une fréquence de collision eective. Dans le cas d’un plasma iso-
therme, on peut sortir la température de la divergence. En notant µα = |qα|/ναmα et
Dα = Tα/ναmα, le ux de Eq. II-3.1 se réécrit avec une loi d’Ohm et une loi de Fick :





C’est le ux de Dérive-Diusion, caractérisé par les coecients de transport µα et Dα,
tous deux inversement proportionnels à la fréquence de collision να (donc à la densité de




• la mobilité, dénie par µα, mesure la disposition d’une espèce à laisser passer le courant
au sein d’un milieu ;
• la diusion, de coecient Dα, représente la tendance naturelle d’un système à rendre
homogène sa densité de particule sous l’eet de l’agitation thermique.
En combinant Eq. II-3.2 avec l’équation de continuité Eq. I-2.9, on obtient l’équation
d’évolution de la densité dite de Dérive-Diusion :
∂tnα = −∇ · ( qα|qα|µαnαE +Dα∇nα) + Sα (II-3.4)
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Dans des plasmas de décharge collisionnels, à partir de la source d’ionisation, les électrons
ont tendance à se déplacer beaucoup plus rapidement que les ions du fait de leur faible
masse et de leur température. Cette diérence de mobilité entraîne l’apparition d’un champ
électrique dit "ambipolaire" Ea, faisant dériver les ions et les électrons ensembles et systé-
matiquement dirigé dans le sens opposé du gradient de densité an de limiter la diusion
des électrons et accélérer les ions. En ne considérant qu’une seule espèce ionique, on trouve
son expression en cherchant le champ correspondant à un courant nul :





Si l’on applique l’équation de Dérive-Diusion Eq. II-3.4 à un plasma peu collisionnel, i.e.
dans la limite νi,e → 0, cette description peut poser problème, les mobilités tendant quant à
elles vers l’inni. Le modèle de Dérive-Diusion n’est en eet strictement valide que quand
le libre parcours moyen ne dépasse pas la longueur caractéristique des gradients λ ≤ L∇.
Quand ce critère n’est pas respecté, cela importe peu pour les électrons, l’équilibre de
Boltzmann tenant toujours. Pour les ions, la seule issue repose sur la prise en compte du
terme de création ν izi ui qui déni une limite haute pour la mobilité ionique. Le modèle de
Dérive-Diusion est ainsi encore utilisable, mais perd beaucoup en précision.
Regardons maintenant ce que donne ce modèle en présence d’un champ magnétique.
3.2 Équation de Dérive-Diusion magnétisée
L’utilisation d’un champ magnétique dans un plasma permet de contrôler en partie le
transport des particules et d’obtenir des congurations favorables pour diverses applications.
Cependant, la prise en compte du terme de Laplace dans Eq. II-1.1 impose une forte anisotro-
pie dans le système, ce qui complexie considérablement les phénomènes de transport. En
négligeant l’inertie, on peut considérer Eq. II-1.1 comme une équation algébrique d’inconnue
u ; le réagencement des diérents termes donne :
nαuα =
qα





µα (b ·E) b + µα⊥ (E− (b ·E) b) + µα×b×E
)
− (Dα (b ·∇nα) b +Dα⊥ (∇nα − (b ·∇nα) b) +Dα×b×∇nα)
(II-3.6)
Pour une meilleure lisibilité, on réécrit l’équation II-3.6 sous forme tensorielle, donnant
l’équation de Dérive-Diusion magnétisée, couramment utilisée dans le domaine des plasmas
froids pour modéliser le transport magnétisé [8, 9] :
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nαuα ≡ qα|qα|nαµα ·E−Dα∇ (nα) (II-3.7)
où la mobilité µα et la diusion Dα sont devenus des tenseurs d’ordre 2. Dans un repère
avec le champ magnétique axé sur la direction du champ magnétique B = Bez :
µα =
 µα⊥ ±µα× 0±µα× µα⊥ 0
0 0 µα
 et Dα =
 Dα⊥ ±Dα× 0±Dα× Dα⊥ 0
0 0 Dα
 (II-3.8)
Dans la direction parallèle au champ magnétique, les coecients de mobilité et de diusion
sont inchangés µα = µα = |qα|/mανα et Dα = Dα = Tα/mανα. Les coecients de la















Quand hα = 0, les tenseurs sont diagonaux et isotropes. Ensuite, plus le paramètre de
Hall augmente, plus le transport dans les directions transverses se réduit : les coecients
indicés avec le symbole perpendiculaire sont inversement proportionnels au carré du champ
magnétique µα⊥, Dα⊥ ∝ B−2 ; à partir de hα = 1, le transport croisé commence à dominer
sur le transport collisionnel et devient proportionnel àB−1. Cette loi de puissance que suit le
transport par rapport au champ magnétique est souvent interprétée comme la signature d’un
transport anormal, mais apparaît naturellement dans les équations à travers les coecients
de transport µα× et Dα×.
Dans les sources magnétisées, pour un paramètre de Hall électronique de l’ordre de
he ≈ 1000, on obtient typiquement des ratios sur les mobilités :
µe⊥
µe





En revanche, les ions n’étant généralement que peu magnétisés, leur mobilité dans la
direction perpendiculaire reste principalement fonction de la fréquence de collision et d’io-
nisation :
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À travers le champ magnétique, les ions sont alors plus rapides que les électrons, les deux
uides se séparent, entraînant l’apparition de courants. Ce sont les courants perpendiculaires
de Pedersen et de Hall :
j⊥Ped = en
(










Au fur et à mesure de l’ionisation du gaz νe, νi → 0. Les coecients de transport corres-









→ 0 Dα⊥ = 1
1 + h2α





































Nous avons présenté deux modèles respectivement utilisés dans le domaines des plasmas
de fusion et des plasmas froids et allons maintenant discuter de leur pertinence pour décrire
une source basse-pression magnétisée.
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4.1 Sur le modèle des vitesses de dérive
Le modèle basé sur les vitesses de dérive s’appuie sur de nombreuses hypothèses et
appoximations qui sont fondamentalement injustiée dans le cadre des sources :
• Tout d’abord, le modèle considère un plasma totalement ionisé, ne tenant pas compte
de l’interaction avec le gaz. Or, les collisions élastiques et inélastiques sont des éléments
primordiaux dans la physique des plasmas froids. L’ionisation contrôle notamment
le bilan de particule et c’est un puit de quantité de mouvement pouvant inuencer
fortement la dynamique ionique à basse pression de gaz.
• En l’absence de collision avec le gaz, la dérive électrique ne porte pas de courant et
le champ électrique n’intervient dans l’équation du courant qu’à travers la vitesse de
polarisation. Ce n’est pas vrai dans le cas des sources d’ions où elle est à l’origine du
courant de Hall.
• Le dernier point, mais peut être le plus critique, concerne l’hypothèse de forte magnéti-
sation des particules, qui fonde l’ensemble du modèle et qui s’éondre dans les régions
faiblement magnétisées des sources. Elle est de plus injustiée pour les ions en général,
qui ne font qu’apercevoir le champ magnétique.
Cependant, dans le développement en ordre, le modèle des vitesses de dérive ne fait
pas directement d’approximations (sur le tenseur de pression, les collisions coulombiennes
et l’inertie). On voit par exemple que dans l’équation du courant, la présence des termes
d’inertie joue un rôle majeur à travers le courant de polarisation qui referme l’équation du
courant.
Le modèle des vitesses de dérive peut aussi être adapté à la présence d’un gaz en incluant
le terme de collision dans l’expression de la vitesse. Cependant, on ne sait plus trop à quoi
correspond le petit paramètre ω ni si un développement en ordres successifs de ω a encore
un sens quelconque (l’approche des vitesses de dérive est basée sur la superposition du
mouvement de dérive et d’un mouvement rapide de moyenne nulle).
4.2 Sur le modèle de Dérive-Diusion
Le modèle de Dérive-Diusion, encore très utilisé dans le domaine des plasmas froids,
pose quant à lui des problèmes sur d’autres points :
• L’hypothèse de forte collisionnalité n’est pas rigoureusement justiée dans les plasmas
froids basse-pression. Le libre-parcours moyen ionique λi excède souvent les dimen-
sions de la source. On peut alors se rattraper avec la relation de Boltzmann et la prise
en compte de l’ionisation mais le modèle donne des solutions moins précises. Pour
obtenir des simulation correctes, le terme inertiel d’advection doit être considéré dans
l’équation de la quantité de mouvement.
• L’équation de Dérive-Diusion, discrétisée spatialement sur un stencil à 9 points,
mène à un système linéaire potentiellement mal conditionné quand les coecients de
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transport croisé sont supérieurs aux coecients perpendiculaires, i.e. en présence d’un
fort champ magnétique. Le probème est numériquement instable et devient dicile à
résoudre.
• Enn, le modèle néglige totalement l’inertie des particules dont dérive le courant de
polarisation, crucial dans la description du transport fortement magnétisé. On manque
ainsi tout l’aspect dynamique du transport. Le modèle, en cherchant une solution
stationnaire à un problème fondamentalement instationnaire, est donc très peu adapté
au transport fortement magnétisé.
Le modèle de Dérive-Diusion tel que présenté dans ce chapitre fait l’hypothèse d’un
plasma isotherme, mais cette hypothèse est assez facile à lever et ne nécessite que peu de
modication sur les équations et les coecients de transport. La prise en compte des termes
d’inertie demande en revanche un nouveau formalisme pour la dérivation du modèle, qui ne
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Le troisième chapitre de cette thèse concerne la modélisation du transport (fortement)
magnétisé par une approche basée sur les vitesses de dérive. Cette méthode, élaborée dans
le cadre de la recherche sur la fusion par connement magnétique, est implémentée dans
TOKAM2D [1], un code spécialement développé pour caractériser le transport dans le plasma
de bord des tokamaks.
Nous introduisons tout d’abord le code TOKAM2D et les hypothèses sur lesquelles repose
le modèle. Les équations de continuité et de courant sont ensuite dérivées avec quelques
précisions sur les approximations choisies. Dans une deuxième partie, nous présentons les
évolutions du modèle et les modications entreprises sur le code pour lui permettre de
décrire le transport dans des conditions caractéristiques aux plasmas froids. Sont ainsi passés
en revue :
• l’inclusion de conditions aux limites perpendiculaires
• la prise en compte d’une géométrie quelconque pour le champ magnétique
• l’ajout de l’équation d’énergie pour la température électronique
Pour le dernier point, nous faisons une analyse linéaire du nouveau système d’équations
et nous appliquons le modèle à deux géométries de champ magnétique : une conguration
barrière magnétique, dans laquelle un fort gradient de champ magnétique forme une barrière
pour le transport et une conguration colonne magnétisée, avec un champ magnétique
uniforme et une source de particule placée au centre du domaine.
1 Le code TOKAM2D
La première année de cette thèse a consisté à utiliser et modier le code TOKAM2D. Le but
était alors de se familiariser avec les mécanismes du transport magnétisé et les techniques
développées pour la modélisation des plasmas de Scrape-O-Layer (SOL) an de pouvoir les
appliquer au problème des sources d’ions.
Le code TOKAM2D est un code uide, quasineutre, qui décrit le transport transverse
en se basant sur l’approximation des vitesses de dérive (voir § II-2). Il fut initialement
développé à l’Institut Méditerranéen Technologique de Marseille (IMTM) pour étudier la
turbulence générée par l’instabilité d’interchange qui résulte de l’interaction entre le gradient
de pression et la courbure du champ magnétique 1 [2]. C’est l’un des premiers codes à avoir
opté pour un forçage de la turbulence par un ux au lieu d’un gradient d’équilibre an de
lever et de remettre en question l’hypothèse de séparabilité des échelles entre l’équilibre et
les uctuations qui était utilisée auparavant.
1. L’instabilité d’interchange est en grande partie à l’origine du transport transverse dans la SOL des
tokamaks et ressemble à l’instabilité de Rayleight-Taylor bien connue de la mécanique des uides. Le mécanisme
de l’interchange n’est instable que lorsque le signe du produit de la courbure du champ par le gradient radial de
densité est négatif (voir gure 1.2).
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Le code TOKAM2D a entre autres permis de retrouver le caractère extrêmement intermit-
tent du transport dans la SOL et la longueur de décroissance du prol de densité que l’on
mesurait expérimentalement [3]. L’étude du modèle a ainsi aidé à améliorer la compréhen-
sion du mécanisme de l’instabilité d’interchange, notamment par l’analyse du déclenchement
à seuil de l’instabilité et la mise en évidence d’un transport convectif turbulent, qui se carac-
térise par l’apparition de structures de densité auto-organisées se propageant radialement
sur de longues distances (des avalanches).
1.1 Hypothèses du modèle
Dans les conditions typiques de la SOL (ne ∼ 1019 m−3, Te ∼ 70 eV), l’utilisation d’un
modèle uide est justiée par la forte collisionnalité du plasma : pour les ions, le libre
parcours moyen λi = vTi/νei, de l’ordre du mètre, est très inférieur à la longueur de
connexion parallèle des lignes de champ L ∼ 100 m (pour les électrons, le ratio λe/L est
négligeable).
Le plasma est constitué d’électrons et d’une seule espèce d’ions de charge +e. Il est de
plus très magnétisé B ∼ 1 T ; les fréquences caractéristiques du transport transverse sont
donc susamment lentes devant la fréquence cyclotronique ionique pour nous placer dans
le cadre de l’approche par vitesses de dérive (cf. § I-2) :
ω  ωci ⇔ εω ≡ ω
ωci
 1 (III-1.1)
D’un autre côté ρLi, le rayon de Larmor ionique, d’environ 1mm, est bien supérieur à
la longueur de Debye λD, de l’ordre de 10−5 m, ce qui autorise à considérer le plasma
quasineutre dans son ensemble, avec des densités ionique et électronique égales à n. Le
transport est alors décrit à travers l’évolution de la densité n et du potentiel électrostatique
Φ en résolvant l’équation de continuité des électrons ainsi que l’équation de conservation
du courant. Les températures électronique Te et ionique Ti sont supposées constantes, avec
un rapport τ = Ti/Te.
Enn, le problème est réduit de trois à deux dimensions sur la base de l’hypothèse ûte,
qui suppose une propagation instantanée des uctuations le long des lignes de champ :
les conditions aux limites parallèles, dérivées du critère de Bohm (voir paragraphe § I-1.6),
deviennent des termes sources après l’intégration des équations le long des lignes de champ
magnétique.
La gure 1.1 montre la zone simulée. La SOL est représentée dans le plan poloïdal (perpen-
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Figure 1.1 – La région simulée est située à la frontière du plasma conné, au niveau de la séparatrice, et dans
le plan poloïdal médian. Dans ce schéma seule la direction poloïdale (y) est périodique. La version initiale de
TOKAM2D suppose un domaine de simulation bipériodique (en x et en y) pour permettre un traitement dans
l’espace de Fourier.
diculaire à la direction toroïdale) en géométrie slab 2, i.e. avec x ≡ (r−a)/ρLi et y ≡ aθ/ρLi
les coordonnées transverses au champ magnétique (cf. § II-2.2), normalisées par le rayon de
Larmor ionique. La séparatrice est modélisée par un terme source entrant de particules, de
prol gaussien :
S = S0 exp[−(x− xS)2/l2S ] (III-1.2)
2. Dans cette approche simpliée, l’enroulement des lignes de champ autour des surfaces magnétiques est
supposé susamment faible pour que l’on puisse assimiler la direction parallèle (z) à la direction toroïdale. Dans
ces conditions, le gradient transverse d’une grandeur f par rapport à l’angle poloïdal θ peut être approximé
avec les coordonnées normalisées par la dérivée ∂y en supposant r ≈ a :
ρLi
r
∂θf(x, y) ≈ ∂yf(x, y)
Ces coordonnées n’intègrent donc pas les eets de courbure géométrique dans la métrique des opérateurs
diérentiels : c’est l’approximation slab.
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Le terme source sépare la zone simu-
lée en deux régions (voir gure 1.2) :
• une région stable à gauche de
la source, qui peut représenter la
SOL côté champ fort (HFS 3). Dans
cette région, la courbure magné-
tique est favorable à la stabilité vis-
à-vis de l’instabilité d’interchange
∇1/B ·∇N > 0 [2].
• une région sujette à l’instabilité
d’interchange à droite de la source,
qui modélise la SOL côté faible champ
(LFS). Figure 1.2 – La région à droite de la source représente le côté
faible champ (LFS), où la courbure et le gradient de densité sont
opposés. L’interchange y est donc instable.
1.2 Dérivation des équations
a. Équation de conservation de la matière
La densité n du plasma est contrôlée par l’équation de continuité des électrons 4. En notant
S un terme source modélisant les particules provenant du plasma de cœur (c’est le terme qui
constitue le forçage par le ux de la turbulence), l’équation de continuité s’écrit :
∂tn+∇ · (nu) = D⊥∇2⊥n+ S (III-1.3)
3. Il est d’usage de parler de côté fort champ (ou High Field Side HFS) et de côté faible champ (Low Field Side
ou LFS) pour désigner la partie du plan poloïdal entre le centre du tokamak et le plasma de cœur (R<RO) et la
partie se situant entre le plasma de cœur et la paroi extérieure du tokamak (R>RO). Cette dénomination est faite
en référence à l’amplitude relative du champ magnétique toroïdal de part et d’autre de l’axe magnétique.
4. Pour modéliser le transport dans les plasmas froids, en l’absence de champ magnétique, l’habitude est
plutôt de calculer la densité plasma à partir de l’équation de continuité des ions, ceux-ci ayant une dynamique
bien plus lente que les électrons et des conditions aux limites bien dénies au niveau des parois ou des gaines.
Ce choix permet en plus de traiter les plasmas multi-espèces sans diculté.
Dans les plasmas d’hydrogène fortement magnétisés caractéristiques des tokamaks, le transport dans la
direction transverse au champ magnétique est essentiellement dû à la dérive E×B, identique pour les ions
et les électrons. Suivre la population électronique à la place de la population ionique permet alors de négliger
le terme d’inertie avec plus de légitimité (ce dernier étant critique pour les ions dans le cas de plasmas froids
basse-pression).
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avec u la vitesse uide électronique. Le terme diusif, de coecient D⊥, est ajouté
pour contrôler l’erreur du schéma d’advection et le stabiliser. Il s’inspire de la description
dite "classique" du transport transverse, qui consiste à approximer l’eet des collisions
coulombiennes par une diusion de fréquence caractéristique νei et de pas caractéristique
ρL. Le coecient D⊥ ∼ νeiρ2Li varie peu dans l’ensemble du plasma et présente une valeur
typique de 10−2 m2.s−1.
La divergence du ux d’advection peut se décomposer suivant les directions parallèle et
perpendiculaire. En se souvenant que le ux de matière transverse est essentiellement issu
de l’advection par la vitesse de dérive électrique (cf. § II-2), Eq. III-1.3 se développe en :
∂tn+∇ (nu ) + uE ·∇⊥n = D⊥∇2⊥n+ S (III-1.4)
En substituant l’expression de la vitesse de dérive électrique (Eq. II-2.7) dans le terme
d’advection uE ·∇⊥n, celui-ci peut s’écrire en utilisant la notation du crochet de Poisson
[n,Φ] = b.(∇⊥n×∇⊥Φ), où Φ est le potentiel électrique dont dérive le champ électrique
E = −∇Φ. C’est la forme que prend toute advection d’un champ scalaire par une vitesse
de dérive vD = ∇H × B/B2, où ∇H est la force à l’origine de la dérive. L’équation de
continuité pour les électrons s’écrit alors :
∂tn+∇ (nu ) = 1
B
[n,Φ] +D⊥∇2⊥n+ S (III-1.5)
Le terme non-linéaire [n,Φ] est l’un des éléments moteur du modèle d’interchange.
Couplant la densité au potentiel électrique, il opère un transfert d’excitation des composantes
radiales des uctuations à leurs composantes poloïdales et réciproquement. Les termes de
ux parallèle et de diusion sont stabilisants, ils tendent à amortir les uctuations et donc à
homogénéiser le système.
b. Équation de conservation du courant
L’équation de conservation du courant s’obtient en soustrayant l’équation de continuité
des électrons à celle des ions. La vitesse de dérive électrique uE , indépendante de la masse et
de la charge des particules, est identique pour les deux espèces et ne transporte aucun courant.
La conservation du courant se résume donc à un équilibre entre le courant parallèle j et les
courants transverses diamagnétique j∗ et de polarisation jp à travers leur divergences :
∇ · (j) = ∇ · (j + j∗ + jp) = 0 (III-1.6)
La divergence du courant diamagnétique, dans un plasma isotherme, donne un crochet de
Poisson entre la densité et la courbure du champ magnétique :
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∇ · j∗ = ∇⊥ ·
(∇⊥ (pi + pe)×B/B2) = Te(1 + τ) [n,B−1] ≈ Te [n,B−1] (III-1.7)
La dernière expression suppose les ions froids, i.e. τ = 0. La vitesse de polarisation étant
proportionnelle à la masse des particules (Eq. II-2.12), on ne retient dans l’expression du
courant que la contribution ionique :





En exprimant la dérivée totale de façon eulérienne, la divergence du courant de polarisation
devient :
∇ · jp ∼ ∇ ·
(
enuip
) ≡ −∇⊥ · (nmi
B2
(
∂t − ν⊥∇2⊥ + u ·∇⊥
)∇⊥Φ) (III-1.9)
La contribution d’eet visqueux est rajoutée, pour les même raisons que D⊥, à travers
la viscosité ionique perpendiculaire ν⊥. De manière similaire à Eq. III-1.4, seule l’advection
par la vitesse de dérive électrique est considérée dans la divergence : ∇ · (u∇2⊥Φ) ≈
∇ · (uE ∇2⊥Φ). En insérant l’expression des dérives, Eq. III-1.6 se réécrit :



















Diverses considérations sur l’importance relative des termes contenus dans Eq. III-1.10
(reliées aux hypothèses d’ordering et aux variations de champ magnétique) sont développées
dans la thèse de Yanick Sarazin [3]. En eectuant un changement de variable Ω = ∇2⊥Φ,
où Ω symbolise une vorticité 5, Eq. III-1.10 se transforme en une équation simpliée dite de
vorticité :








∂tΩ− ν⊥∇2⊥Ω +B−1 [Φ,Ω]
) (III-1.11)
Dans le système d’équations Eq. III-1.5 – Eq. III-1.11, seules restent inconnues la vitesse
parallèle électronique et le courant parallèle. Le système se referme alors en moyennant les
équations le long de la direction parallèle.
5. La vorticité d’un écoulement est généralement dénie comme le rotationnel de sa vitesse. Dans la SOL, le
champ de vitesse correspond essentiellement à la dérive ExB, ce qui donne pour un champ magnétique constant
de 1T :∇× v ∼ ∇× uE = ∇× (E/B × b) ≡ ∇2⊥Φ ·b = Ω ·b
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1.3 Hypothèse ûte et normalisation
a. Réduction 2D
L’hypothèse ûte, qui s’appuie sur des observations expérimentales 6, consiste à considérer
les uctuations constantes le long des lignes de champ. Toute grandeur f(x, y, z) vériant
l’hypothèse ûte est donc indépendante de la direction parallèle z et sa moyenne est égale à
la fonction elle-même :
〈f(x, y, z)〉 → f(x, y) (III-1.12)
En supposant que la densité n et le potentiel Φ vérient cette hypothèse ûte, le passage
des équations Eq. III-1.5 – Eq. III-1.11 à la moyenne laisse la plupart des termes inchangés.
Les divergences parallèles du ux et du courant font naturellement apparaître les conditions
aux limites de gaine issue du critère de Bohm (cf. § I-a.) :
〈∇ nu 〉 = ncs
L
exp(Λ− (Φ− Φw)/Te) (III-1.13)
〈∇ j 〉 = encs
L
(1− exp(Λ− (Φ− Φw)/Te)) (III-1.14)
où cs =
√
Te/mi est la vitesse acoustique ionique, Λ = ln(mi/2pime)/2 est le potentiel
ottant et Φ− Φw = ∆Φ représente la diérence de potentiel entre le plasma et la paroi.
La moyenne sur le terme de courbure est plus délicate à obtenir et doit tenir compte
de l’enroulement des lignes de champ magnétique. Dans [2], Xavier Garbet détermine un







comme ce coecient est positif, le signe du terme déstabilisant de l’interchange ne dépend
plus que du sens du gradient radial de densité [3]. Le mécanisme d’interchange sera donc
stable à gauche de la source et le transport turbulent ne se développera que du côté droit de la
zone de simulation, où le gradient radial moyen de densité est négatif. Avec ces expressions,
le système d’équations Eq. III-1.5 – Eq. III-1.11 devient :
6. Des mesures expérimentales ont montré que le vecteur d’onde parallèle des uctuations électrostatiques
était très petit devant l’inverse de longueur de connexion parallèle 1/L [4]. Sur la photographie de MAST
(gure 1.1), on voit très bien ce phénomène.
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b. Normalisation des équations
Les grandeurs de normalisation sont déterminées par les choix de B0 et T0 comme champ
magnétique et température de référence :
B
B0
= B et Te
T0
= T (III-1.18)
les symboles avec une barre désignent les valeurs normalisées. Pour faire apparaître les
grandeurs caractéristiques du système et simplier l’écriture des équations, les diérents
termes sont adimensionnés à l’aide de ces deux constantes. Le temps est normalisé à l’inverse
de la fréquence cyclotronique ionique :




Les longueurs et vitesses sont alors logiquement normalisées par le rayon de Larmor et la
vitesse de Bohm :
x = x ρLi = x
mics
eB0





Nous dénissons de plus les variables adimensionnées du modèle, la densité N, le potentiel
électrostatique Φ et la vorticité W par :






















− g∂y ln N + ν∇2⊥W (III-1.23)
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dans cette expression, nous avons considéré le champ magnétique B et la température T
constants et égaux à 1. Dans le reste du chapitre, et pour simplier la lecture des équations,
nous garderons une notation sans la barre sur les symboles adimensionnés.
Les coecients de diusion D et de viscosité ν sont normalisés au coecient de Bohm
DB = ρLics
7. Du côté droit, nous interprétons σ = ρLi/L comme une conductivité de
gaine. Du fait de sa faible valeur σ ∼ 10−5, elle limite les pertes en courant parallèle au
niveau des parois (limiteur), permettant à l’instabilité de se développer. Ce terme régule le
potentiel électrostatique et amortit les uctuations, en ramenant constamment le potentiel
plasma à Λ, le potentiel ottant.
Le quatrième terme de Eq. III-1.23, issu de la divergence du courant diamagnétique,
contient l’élément déstabilisant de l’instabilité d’interchange. La force générée par la cour-
bure du champ magnétique joue dans un tokamak le même rôle que la gravitation dans
l’instabilité de Rayleigh-Taylor : dirigée vers l’extérieur du tore, elle résulte en une poussée
du uide le plus dense sur le uide le plus léger.
Le terme non linéaire [Φ,W] dérive du courant de polarisation. Fondamentalement relié à
l’inertie des ions, il advecte les structures de potentiel dans la direction de la dérive électrique.
1.4 Le transport transverse dans la SOL
Le système d’équations adimensionnées (Eq. III-1.22–Eq. III-1.23) est un modèle 2D mi-
nimal pour étudier l’instabilité d’interchange qui se développe dans la SOL des tokamaks.
La gure 1.3 montre les solutions obtenues par TOKAM2D pour une simulation typique de
plasma de bord, dont les paramètres sont donnés dans le tableau III.1 :
À gauche (x < 40ρL), le plasma est stable. À partir de x = 40ρL droite, le transport est
dominé par l’instabilité d’interchange : de forts ux de densité, des avalanches, traversent le
domaine par intermittence. Les fronts, qui peuvent se propager sur plusieurs centaines de
ρLi, augmentent considérablement la largeur de la SOL. Les avalanches sont advectées par le
champ électrique qui se créé entre les structures de potentiel, dont la taille dans la direction
y est typiquement de l’ordre de la dizaine de ρLi. Un équilibre est atteint (la densité totale et
le prol radial moyen n’évoluent plus) quand les pertes parallèles égalent le transport radial
moyen.
7. Le coecient normalisé de diusion D peut aussi se lire comme le ratio entre la fréquence des collisions












8. L’expression provient de [3]. On note sin c(∆θ) ∼ sin(∆θ)/∆θ. ∆θ représente l’écartement du limiteur
par rapport à l’angle poloïdal de symétrie θ0 = 0
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Dénition Paramètre Expression Valeur
Nombre de maille Nx, Ny - 256
Taille du domaine Lx, Ly Lx, Ly /ρLi 256
Intensité source S0 S0/n0ωci 10−2
Prol source xS , lS exp[(x− xS)2/l2S ] 64,32
Coecient de courbure g (ρLi/R0) sin c(∆θ) 8 5.10−4
Conductivité de gaine σ ρLi/L 10−5
Coecient de diusion, viscosité D, ν D⊥, ν⊥/DB 10−2















































Figure 1.3 – Cartes de la densité (a) et du potentiel électrostatique (b). Le prol du terme source S est
représenté en gris sur la carte de densité.
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À l’équilibre, la nature de ce transport turbulent peut être caractérisée statistiquement par
des fonctions de distribution en probabilités (PDF pour Probability Distribution Function) des
diérentes valeurs. Les PDF de la densité et du ux radial sont présentées sur la gure 1.4 :
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Figure 1.4 – Fonction de distribution de probabilité pour la densité (a) et le ux radial (b). La moyenne est
repérée par le trait en pointillé et l’écart type est montré en couleur plus foncée.
Les PDF sont calculées au milieu du domaine, à x = 128 ρLi, sur un échantillon statistique
de 2000 pas de temps et de 256 positions poloïdales. La PDF donne en pourcentage la réparti-
tion globale des valeurs que peut prendre la quantité et permet de quantier l’importance
des uctuations.
On voit que le signal est très intermittent, des uctuations de 3 à 4 fois l’écart type (les
avalanches) pouvant apparaître. Cependant, le plus important à remarquer est l’asymétrie
de ces PDF : on observe par exemple que le ux radial moyen est positif alors que le plus
probable est négatif. Bien que les avalanches donnent l’impression d’un fort transport radial
dirigé dans le sens des x croissants, ces PDF montrent que les densités et les ux statistiques
les plus probables correspondent aux trous de plasmas qui remontent le gradient de densité.
Le ux moyen, résultant de la somme de ces évènements, n’est donc que légèrement positif.
Dans cette partie, nous avons présenté le modèle de base et le type de solutions que
calculait TOKAM2D. Nous allons maintenant détailler les modications qui lui ont été
apportées lors de la première année de ce travail de thèse.
2 Vers une description des sources d’ions
Le modèle de TOKAM2D, dans la version que nous venons de présenter, n’est pas directe-
ment applicable aux plasmas des sources d’ions. En eet dans ces plasmas :
• l’inuence des parois sur le transport est primordiale. Des conditions aux limites pério-
diques, si elles sont acceptables dans le cadre de l’étude de l’instabilité d’interchange,
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ne peuvent pas représenter le champ électrique ambipolaire qui résulte de la chute de
potentiel dans la prégaine ;
• le champ magnétique peut présenter de forts gradients à l’entrée des zones magnétisées.
Les termes de courbure ne sont donc plus négligeable dans les équations du modèle ;
• l’ionisation, processus contrôlant le bilan de particules, est fortement dépendante de la
température électronique. Un modèle isotherme est donc intrinsèquement inadapté
pour capturer la physique des sources d’ions ;
• le champ magnétique, parfois totalement absent de certaines régions du plasma et de
bien plus faible intensité que dans les tokamaks, ne conne pas les ions qui ont en
général un rayon de Larmor supérieur aux dimensions de la source ;
• la dynamique des espèces est dominée par la perte de quantité de mouvement liée aux
collisions avec le gaz. La prise en compte du terme collisionnel dans l’équation de la
quantité de mouvement est alors primordiale.
Dans cette partie, nous présentons les évolutions successives du modèle pour tenir compte
des trois premiers points et les accompagnons de simulations représentatives de nos cas
d’intérêts. Ces simulations sont illustratives et ne feront donc pas l’objet d’une analyse
complète.
2.1 Étude sur les conditions aux limites
Lors de l’étude du mouvement des uides, le type d’écoulement qui se forme est toujours
dépendant de la géométrie du système et des conditions aux limites imposées par l’envi-
ronnement. Cette considération est aussi vraie dans le cas des plasmas dont l’évolution
est fortement infuencée par l’interaction avec les parois. Celle-ci est décrite par la théorie
classique des gaines qui, en nous donnant directement accès à la valeur des ux et des
courants à la frontière du plasma, nous fournit des conditions aux limites concrètes reétant
la réalité physique.
En présence d’un champ magnétique, le critère de Bohm reste valide le long des lignes de
champ sur les parois du limiteur (voir § I-1.6). Cependant, dans la direction perpendiculaire,
aucune théorie équivalente n’a été dérivée. Le système devant tout de même être refermé,
cette absence de théorie implique dans la construction des modèles un choix arbitraire de
conditions aux limites, pas toujours sans conséquence.
Les conditions aux limites ont été implémentées dans TOKAM2D de façon très souple
an de pouvoir choisir entre diérentes combinaisons :
α∂2xψ + β∂xψ + γψ = δ (III-2.1)
ψ pouvant représenter la densité, le potentiel ou la vorticité. Par exemple, à l’aide de
l’expression III-2.1, le quadruplet {0,0,γ,δ} dénit une condition aux limites de Dirichlet, et
{0,β,0,δ} une condition aux limites de Neumann, toutes combinaisons étant possibles. Nous
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présentons ici une comparaison entre les résultats donnés par des conditions aux limites
bi-périodiques, implémentées dans la version initiale de TOKAM2D, et ceux calculés avec
des conditions aux limites absorbantes dans la direction radiale, que nous dénissons par
trois critères :
• les particules sont perdues dans la gaine et aucun ux ne peut provenir des parois :
N(0, y) = N(Lx, y) = 0⇔ ΓN ·n ≥ 0 (III-2.2)
• le potentiel est xé au potentiel ottant, interdisant aux courants de sortir dans la
direction transverse :
Φ(0, y) = Φ(Lx, y) = Λ (III-2.3)
• la vorticité est totalement amortie au contact de la gaine :
W (0, y) = W (Lx, y) = 0 (III-2.4)
TOKAM2D ayant été initialement développé avec une méthode spectrale, l’implémentation
de conditions aux limites non-périodiques a nécessité une réécriture presque complète du
code. La nouvelle version est maintenant basée sur une méthode Volumes Finis [5], avec un
schéma d’advection MUSCL (Modied Upwind Scheme for Conservation Laws) [6], pouvant
supporter les chocs, les discontinuités et les forts gradients.






















Figure 2.1 – Prols radiaux de densité pour un cas bi-périodique et un cas absorbant (non-périodique
radialement). Les courbes bleues sont les tting exponentiels dont les paramètres sont donnés dans le
tableau III.2.
La gure 2.1 montre les prols de densité, moyennés dans la direction poloïdale et en
temps, des deux simulations. Dans le cas périodique, les ux de matière traversent la frontière
et nissent par se confondre dans la source ; l’équilibre radial qui se forme est caractérisé
par les deux longueurs de décroissance du prol de densité de part et d’autre de la source
69
70 2. VERS UNE DESCRIPTION DES SOURCES D’IONS
(voir tableau III.2). Dans le cas non-périodique, la densité du plasma chute fortement dans la
zone stable, et ce pour deux raisons principales :
• les conditions aux limites absorbantes font baisser la densité au niveau de la paroi,
tirant l’ensemble du prol ;
• les ux de matière qui traversaient la frontière périodique sont perdus dans les condi-
tions aux limites et la région stable n’est plus alimentée en particules que par le ux
diusif.
N(x) = a exp(bx)
Géométrie bipériodique y-périodique
a b a b
x < xS 9.15 0.04 6.61 0.05
x > xS 82.99 -0.01 111.36 -0.014
Table III.2 – Tableau donnant les coecients a et b correspondants à un tting exponentiel du prol de
densité de la gure 2.1.
Une analyse plus approfondie, publiée dans [7] et jointe à ce manuscrit en annexe B, étudie
l’impact des conditions aux limites, parallèles et transverses, sur le courant et le transport en
général. La conclusion prévient que la prise en compte de conditions aux limites physiques
est obligatoire pour décrire correctement le transport qui s’installe dans les plasmas. Dans
la direction parallèle, la conductivité de gaine joue un rôle crucial, prouvant la nécessité
d’opter pour des conditions aux limites issues de considérations physiques. Dans la direction
perpendiculaire, en attendant qu’une théorie solide se développe, il faut être conscient de
l’inuence du choix de ces conditions aux limites.
2.2 Inclusion d’un champ magnétique non uniforme
Dans la version initiale des équations, l’eet de courbure du champ magnétique n’apparaît
qu’à travers le coecient de courbure g, tous les autres termes ayant été négligés. La
deuxième évolution du modèle a consisté à inclure un champ magnétique inhomogène en
espace pour élargir le domaine de fonctionnalité de TOKAM2D. Pour cela, nous reprenons
les équations dérivées précédemment, avant le développement des divergences. La version
Volumes Finis de TOKAM2D utilisant un schéma d’advection évolué, les ux sont calculés
de façon conservative et incluent directement l’eet de courbure du champ magnétique :
∂tN = −∇ · (NUE)− σNeΛ−∆Φ +D∇2N + S (III-2.5)
∂tW = −∇ · (WUE) + B2σ
(
1− eΛ−∆Φ)− B2N ∇ · (NU∗) + ν∇2⊥W (III-2.6)
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avec UE et U∗ les vitesses de dérives normalisées. Pour proter de la nullité mathéma-
tique du rotationnel du gradient de pression dans l’expression de la divergence du courant
diamagnétique, nous remarquons que celle-ci est équivalente à l’advection de la densité par
une vitesse uide U∇B :
































Cette vitesse ressemble à la vitesse de dérive particulaire due au gradient du champ
magnétique que l’on rencontre dans la théorie du centre-guide [8]. Son utilisation dans le













































Figure 2.2 – Cartes de densité (a) et de potentiel (b).
Pour illustrer la modication du code, nous simulons une conguration de ltre magnétique
similaire à celle des sources qui nous intéressent. La géométrie est toujours périodique en y,
ce qui nous place dans une conguration où la dérive caractéristique due au ltre magnétique
n’est pas bloquée par la paroi.
L’intensité du champ magnétique est choisie susante pour considérer les ions et les
électrons magnétisés, ceci an d’assurer la validité du modèle des vitesses de dérive. Sur la
gure 2.2, on observe le prol du champ magnétique. Égal à 0.1 T et légèrement décroissant
sur l’ensemble du domaine, la barrière est placée en x = 200 ρLi et monte jusqu’à 0.2 T à son
maximum.
On voit que la barrière est très ecace. La carte de densité, achée avec une échelle
logarithmique, montre des vaguelettes qui se déplacent rapidement dans la direction poloïdale.
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Au même endroit, le potentiel forme lui aussi des structures qui s’étalent le long du gradient
positif de champ magnétique. Dans cette simulation, il semble que c’est l’apparition d’une
instabilité de type Kelvin-Helmhotz, émergeant du cisaillement de la vitesse poloïdale, qui
est responsable de l’eet de barrière.
La gure 2.3(a) montre une comparaison des prols radiaux de densité entre le cas de la
barrière et le cas initial bipériodique. Avant le ltre magnétique, la densité est environ 2 fois
plus élevée que le cas de base, et chute de 4 ordres de grandeur à l’entrée du ltre.





























































Figure 2.3 – Prol radial de densité moyenné en temps et poloïdalement (a) et prol radial du taux de
uctuation (b). La géométrie du champ magnétique, approximativement égal à 0.1 T sur l’ensemble du domaine
et montant jusqu’à 0.2 T au centre du ltre, est rappelée en bleu.
Le taux de uctuation le long de la direction radiale, montré sur la gure 2.3(b), est calculé
de la façon suivante :
< δN(x) >=
√〈(N(x)− < N(x) >)2〉
< N(x) > (III-2.9)
Nous pouvons observer que dans la simulation initiale, le taux de uctuation est de l’ordre
de 20% à 40% sur presque l’ensemble du domaine, signe de la forte turbulence qui régit le
transport. Dans le cas étudié, on voit que ce taux de uctuation est plutôt de l’ordre de
10% avant la barrière magnétique et qu’il atteint un minimum 9 en x ∼ 120 ρLi. Le taux de
uctuation après ce point devient de l’ordre 70%, montrant que la turbulence est encore
présente. Cependant dans cette région, la densité est très faible, ce qui rend ce taux de
9. Ce minimum est situé radialement au même niveau que l’inversion du signe du gradient de champ
magnétique.
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uctuation dicile à interpréter.
2.3 Implémentation de l’équation d’énergie
La fermeture isotherme choisie dans le modèle de TOKAM2D est très discutable. Comme
le potentiel plasma est fortement lié à la température électronique à travers les conditions de
gaine, il a tendance à suivre son prol moyen et ses uctuations. Le transport transverse
dans la SOL peut alors se voir grandement impacté par l’apparition d’un gradient radial de
potentiel donnant naturellement naissance à une dérive poloïdale. De plus, la prise en compte
des variations spatiales de la température complexie énormément la relation de dispersion
obtenue par analyse linéaire du modèle, et peut donner lieu à l’apparition d’instabilités
diérentes de l’interchange[9].
a. Équation de conservation de l’énergie










+ P∇ ·Ue = ST (III-2.10)
avec P = NT la pression électronique normalisée à n0T0, Qe le ux de chaleur normalisé
et STe un terme source d’énergie cohérent avec le ux entrant de particules.
Pour simplier l’équation III-2.10, et pour les mêmes considérations que précédemment,
la vitesse uide perpendiculaire dans les divergences est prise égale à la vitesse de dérive
électrique Ue⊥ = UE. La direction parallèle apparaît à travers un terme de perte qui
représente la quantité d’énergie portée par le ux d’électrons perdue dans la gaine. Le ux
de chaleur est choisi proportionnel au gradient de pression 10 Q = χ∇(P), où χ est une
conductivité thermique normalisée à DB = ρLics, an de contrôler l’amplitude des ux
diusifs dans la direction perpendiculaire. Les équations du modèle s’écrivent alors :
10. Plusieurs expressions sont utilisées pour décrire la divergence du ux de chaleur. Le plus souvent, on
choisit un terme proportionnel au gradient de température Qe = χ∇Te. Dans notre modèle Qe = χ∇Pe pour
ajouter un terme diusif analogue à celui des deux autres équations.
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∂tN =−∇ · (NUE)− σN
√
TeΛ−∆Φ/T +D∇2N + S (III-2.11)






− B2∇ · (NU∇B) /N + ν∇2W
(III-2.12)
∂tP =−∇ · (PUE) + 2/3γσP
√
TeΛ−∆Φ/T
− 2/3 (P∇ ·UE + χ∇2(P) + ST) (III-2.13)
avec γ un coecient de transmission de l’énergie dans la gaine pris égal à 5/2.
b. Étude linéaire de TOKAM anisotherme
Nous proposons dans ce paragraphe une étude linéaire de l’évolution anisotherme de
TOKAM2D. L’étude linéaire consiste à étudier la stabilité d’une perturbation à l’équilibre,
d’amplitude susamment faible pour ne pas aecter l’équilibre (pour un champ X, cela
impose X˜/X  1). Pour garder un problème susamment simple, nous supposons comme
dans le modèle initial que le champ magnétique n’intervient qu’à travers le coecient de
courbure g.
Dans l’espace de Fourier, on peut alors considérer l’évolution d’un mode isolé (ω, kx, ky)
et sa stabilité, dénie par un taux de croissance γk , le mode étant instable à partir de γk > 0.






 exp {i(kxx+ kyy) + iωt}+ cc (III-2.14)
Ψ1 et Ψ2 correspondant aux déphasages respectifs de Φ˜ et de T˜ par rapport à N˜. On note
"cc" pour le complexe conjugé et le taux de croissance γk correspond à la partie imaginaire
de ω : γk = −Im(ω). Le système simplié Eq. III-2.11 conduit à la relation de dispersion














































































avec LN, LT et LNT les longueurs de gradient d’équilibre radiaux respectives de la densité,
de la température et de la pression :
LX = − 1
∂xX
(III-2.16)
La relation de dispersion donnée par Eq. III-2.15 est un polynôme de degré 3. Il y aura
donc en général trois branches solutions correspondantes à trois taux de croissance, que
nous n’expliciterons pas. On voit tout de même que si nous supposons D = ν = 2χ/3, le
changement de variable suivant peut être intéressant :
Ω = iω − ikyΛ
LT
+Dk2 (III-2.17)
En choisissant la température constante (avec T =1, T˜ =0 et ∂xT =0), on retrouve bien la
relation de dispersion caractéristique de l’instabilité d’interchange du modèle isotherme de
TOKAM2D [3] : ∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣











Dans la relation Eq. III-2.18, mettre le coecient g de courbure à 0 rend le système in-
conditionnellement stable. On remarque cependant que ce n’est plus le cas avec l’ajout de
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l’équation de température. La seule possibilité pour garder un système stable est alors de
prendre nuls à la fois la courbure g et la conductivité de gaine σ, qui semble donc régir un
mécanisme d’instabilité autre que l’interchange.
La caractérisation de cette instabilité est encore à réaliser mais on peut d’ores et déjà la
relier aux travaux eectués par Berk dans [10] qui prédisent une instabilité à fort taux de
croissance en présence de parois conductrices et d’un gradient de température.
2.4 Impact de l’équation d’énergie sur le transport transverse
La gure 2.4 montre les solutions calculées par TOKAM2D avec la température électronique
dans une géométrie y-périodique (les paramètres de la simulation sont rappelés dans le
tableau III.3). On remarque tout de suite que les trois champs sont fortement corrélés : pour la
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Figure 2.4 – Cartes de densité (a), de potentiel (b) et de température électronique (c).
Le potentiel ne forme plus de structures distinctives mais a plutôt tendance à suivre les
uctuations de température. La gure 2.5(a) montre le courant parallèle. On observe sur
cette gure que le courant est nul sur une bonne partie du domaine, signe que le rapport
Φ/Te est bien centré autour de Λ. En eet, contrairement aux simulations isothermes, le
potentiel ottant Φs déni par j = 0 n’est plus constant mais dépend spatialement de la
température électronique :
Φs = ΛTe(x, y) (III-2.19)
Le transport du courant dans la direction parallèle force donc le potentiel plasma à suivre
les variations de température en le rappelant de façon exponentielle à ΛTe.
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Figure 2.5 – (a) Carte du courant parallèle. (b) Comparaison des prols du ux radial, moyenné en temps et
en y, entre les cas isotherme et anisotherme.
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Sur la gure 2.5(b), qui montre le prol du ux radial moyen, on voit que par rapport
au cas isotherme, le transport transverse est réduit notablement. Cette baisse de < Γr >
est probablement fortement dépendante des paramètres de la simulation et en particulier
du rapport ST /S . Dans cette simulation, en observant la dynamique des ux, on peut
supposer que cette diminution est reliée au cisaillement d’une vitesse de dérive poloïdale.
Ce phénomène rappelle les "equilibrium ows" qui se forment en présence d’un champ
électrique radial ∇xΦ. Pour illustration, les prols moyennés en temps et en y du potentiel
électrique, du ux radial et du ux poloïdal sont montés sur la gure 2.6. On observe que le
ux poloïdal moyen est plus important que son homologue radial.














































Figure 2.6 – Prols dans la direction radiale du potentiel moyen 〈Φ〉t,y et du ux poloïdal 〈Γy〉t,y généré, à
comparer avec le ux radial moyen 〈Γx〉t,y .
En diminuant, la température électronique fait apparaître un champ électrique radial
moyen non nul qui, combiné au champ magnétique, donne à son tour naissance à une dérive
poloïdale de type ExB. Son intensité change en fonction du gradient de potentiel, ce qui
provoque apparement un phénomène de cisaillement.
Le dernier point intéressant à relever se voit le long des parois, où une instabilité de
type Kelvin-Helmholtz se développe. Le potentiel, décroissant de la source aux parois, est
xé articiellement à Λ au niveau de la gaine. Là encore, le champ électrique qui émerge
à proximité immédiate de la limite du domaine donne naissance à une dérive poloïdale
qui varie sur une très courte distance, se cisaille et génère des vortex caractéristiques de
l’instabilité. Les travaux réalisés par Theilhaber sur la modélisation PIC 2D de l’interaction
plasma-surface perpendiculairement au champ magnétique montrent que l’instabilité de
Kelvin-Helmotz est à l’origine de la formation d’une gaine "de champs croisés" de largeur
l ∼ 5 ρLi [11].
Dans cette simulation, ce phénomène est un artefact des conditions aux limites strictes.
On peut toutefois imaginer que si un fort champ électrique se forme en face de la paroi
(comme celui de la gaine), tout ux arrivant sera dévié perpendiculairement par eet de
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dérive. Dans les sources d’ions avec barrière magnétique, ce comportement peut être observé
à proximité des parois dans la région du ltre, mais est encore assez mal compris [12,
13, 14]. Il rappelle cependant que le choix des conditions aux limites dans la direction
transverse n’est pas sans conséquences sur le transport et qu’une théorie serait nécessaire
pour décrire convenablement le comportement d’un plasma en face des parois dans la
direction perpendiculaire au champ magnétique.
Nous illustrons maintenant l’ajout de la température par deux exemples, la barrière
magnétique que nous avons regardée précédemment et une colonne de plasma, où le transport
devient turbulent malgré un champ magnétique uniforme, ce qui n’était pas le cas avec une
hypothèse isotherme.
a. Application au ltre magnétique
Nous reprenons les paramètres de simulation de la barrière magnétique, mais en incluant
cette fois l’évolution de la température électronique. La source de température est choisie
avec le même prol que la source de matière. Les cartes des trois champs sont présentées sur
les gures 2.7. Le potentiel électrostatique suit toujours les variations de température, ce
qui provoque l’apparition d’une dérive poloïdale très cisaillée, et stoppe complètement le
transport des particules dans la direction radiale. Aux parois, on observe le même phénomène
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Figure 2.7 – Cartes de densité (a), de potentiel (b) et de température (c).
Contrairement au cas des plasmas froids, où les électrons perdent leur énergie par collision
dans le piège magnétique, on remarque que dans cette simulation la température croît
avec l’intensité du champ. Sur la carte de température, on voit bien l’emplacement de l’
"equilibrium ow" au niveau du gradient de potentiel, en x ∼ 140 ρLi.
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b. Simulation d’une colonne de plasma magnétisée
Regardons maintenant une conguration de type colonne magnétisée :
• le champ magnétique est pris homogène et constant, d’intensité B = 0.1 T
• les dimensions de la source sont prises égales à 16 cm x 16 cm x 6 m, avec un rayon de
Larmor ionique ρLi ' 6 10−4 m et une conductivité parallèle σ = ρLi/L = 10−4
• à la paroi, dans la direction perpendiculaire au champ magnétique, le potentiel plasma
est xé au potentiel ottant Λ et la vorticité supposée nulle. Ces conditions aux limites
empêchent la matière de rentrer ou de sortir par les bords latéraux du domaine 11 et
amortissent la turbulence à proximité de la paroi.
• une source de particules et de chaleur, avec un prol gaussien de largeur lS = 32 ρLi,
est placée au centre du domaine
Les simulations isothermes de cette conguration sont stationnaires : la densité et le
potentiel électrostatique sont décroissants du centre de la source jusqu’aux parois.
Quand la température électronique est prise en compte, le plasma commence à se déformer
et une instabilité, indépendante de la courbure du champ magnétique, mais liée aux conditions
de gaines (cf. étude linéaire Eq. III-2.15), se développe. Conformément à nos attentes, le
plasma est en rotation dans le plan transverse (sur les gures 2.8, la rotation s’eectue dans
le sens anti-trigonométrique, qui correspond à la direction de la dérive ExB).
Comme les électrons sont moins mobiles que les ions perpendiculairement au champ
magnétique, pour conserver la quasineutralité du plasma, le courant préfère passer le long
des lignes de champ, court-circuitant le transport perpendiculaire.
Dans le cadre de la recherche sur la fusion, cette refonte de TOKAM2D a tout d’abord
permis de vérier les approximations choisies dans la description de l’interchange du modèle
original. Mais plus intéressant, les nouvelles fonctionnalités développées dans le code ont
donné lieu à des études sur le transport du courant dans une géométrie radialement non-
périodique [7] et sur l’inuence de la température électronique [15].
Si ces simulations de la version complétée de TOKAM2D ne correspondent pas encore
aux plasmas froids des sources d’ions, elles sont tout de même éclairantes sur le type de
transport qui se met en place dans des congurations de type ltre magnétique et colonne
de plasma pour des cas limites de notre étude, i.e. où le plasma est totalement ionisé et très
magnétisé. La levée de ces deux hypothèses, qui n’est possible qu’en incluant l’interaction
avec les atomes neutres, requiert une réécriture plus en profondeur du modèle des vitesses de
dérive. Cependant cette adaptiation n’a pas pu être menée à terme dans le cadre des sources
basse-pression et nous avons préféré opter pour une autre approche, qui fait l’objet de la
deuxième partie de cette thèse.
11. Ces conditions aux limites représentent très mal la réalité, la paroi agissant plutôt comme un parfait puit






























0 50 100 150 200 250
0.35 0.5
(c)
Figure 2.8 – Cartes de densité (a), de potentiel (b) et de température (c).
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Dans ce chapitre, nous proposons un nouveau modèle uide pour décrire le transport
magnétisé dans les plasmas froids. Après un bref rappel de la problématique liée à l’approche
standard de modélisation des plasmas froids, nous présentons l’élaboration d’un nouveau
modèle, MAGNIS (MAGnetized Negative Ion Source) ; nous le dérivons en expliquant les
diérents termes essentiels à description du transport dans les plasmas froids puis nous
détaillons le schéma numérique original utilisé pour résoudre les équations. Enn une
première étape de vérication du modèle est présentée à travers une étude de convergence
sur maillage.
1 Problématique
Comprendre l’origine et la nature du transport dans les plasmas froids magnétisés est un
enjeu majeur pour la conception, la réalisation et l’optimisation de nombreuses applications
et procédés [1]. Dans le domaine des plasmas froids, la plupart des modèles uides décrivant
les phénomènes de transport magnétisés sont basés sur les équations de Dérive-Diusion
(§ 3.2).
Cependant, à basse pression ou au delà d’une certaine intensité de champ magnétique,
la résolution numérique de ces équations est complexe voire impossible. Ce problème ne
peut alors généralement être adressé qu’à travers le développement de modèles cinétiques
numériquement très coûteux, demandant a priori la résolution d’échelles de l’ordre de la
longueur de Debye et de la fréquence plasma.
Pour les plasmas fortement magnétisés, la description du transport transverse par les
vitesses de dérive (cf.§ II-2) fait intervenir la divergence de la dérive de polarisation dans
l’équilibre des courants [2]. Cette dérive, essentielle dans la dynamique du transport trans-
verse en présence d’un fort champ magnétique, est absente du modèle de Dérive-Duusion
qui néglige totalement l’inertie des particules. Les modèles de Dérive-Diusion, en cherchant
une solution stationnaire à un problème intrinsèquement non-stationnaire, sont en fait peu
adaptées pour décrire le transport fortement magnétisé [3, 4].
Nous adressons la complexité de ce transport à travers l’élaboration d’un modèle uide
sans approximation d’ordering entre les longueurs caractéristiques du plasma magnétisé (i.e.
la dimension du plasma L, les libres parcours moyens λi,e et les rayons de Larmor ioniques
et électroniques ρLi,e). La prise en compte de l’inertie dans les équations de transport nous
permet de plus de capturer la dynamique transitoire du plasma, comme certains types
d’instabilités. Ce modèle uide dynamique peut être utilisé pour explorer une large gamme
de topologies et d’intensités de champ magnétique.
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2 Description du modèle
Le plasma est constitué d’électrons et d’une ou plusieurs espèces d’ions, de charge qα
et de masse mα. On considère un plasma de taille L, conné et en interaction avec des
parois à travers une gaine large de quelques longueurs de Debye. La longueur L est prise
susamment grande L λD pour supposer le plasma quasineutre. Le champ magnétique
B imposé est stationnaire, de sorte que le champ électrique dérive directement d’un potentiel
électrostatique E = −∇Φ. Le transport est décrit dans le plan perpendiculaire au champ
magnétique et les conditions aux limites parallèles, qui dérivent d’une théorie classique de
gaine, sont incluses directement dans les équations de conservation à travers des termes
sources eectifs. L’équation d’énergie tient compte des pertes associées à l’ensemble des
collisions (dont celles dues à l’ionisation des particules) et contient un terme de puissance
absorbée avec un prol xé. Enn, le ux de chaleur magnétisé est décrit par une équation
dédiée.
Le modèle, construit sans approximation d’échelle (excepté sur λD), permet la résolution
du transport magnétisé quelque soit l’ordering entre les libres parcours moyens λi/e, les
rayons de Larmor ioniques et électroniques ρLi/Le et la taille L du plasma :
λD  ρLi/Le, λi/e, L︸ ︷︷ ︸
ordering arbitraire
(IV-2.1)
2.1 Équations de conservation
Pour décrire l’évolution des espèces dans un plasma partiellement ionisé, basse pression
et magnétisé, l’équation de la quantité de mouvement doit tenir compte de l’interaction avec
le gaz, du terme de Laplace et de l’inertie :







où nα est la densité de l’espèce considérée, uα sa vitesse uide, pα = enαTα la pression
(dont nous ne retenons que la contribution isotrope) et Φ le potentiel électrostatique. La
fréquence cyclotronique est notée ωcα = qαB/mα et να est une fréquence eective rendant






Le transfert de quantité de mouvement dû aux collisions contient la perte liée à l’ionisation
à travers la fréquence ν izα , primordiale dans la description des plasmas froids. νcα regroupe
l’ensemble des collisions élastiques, essentiellement avec le gaz, mais aussi éventuellement
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entre les espèces chargées (collisions coulombiennes). En présence de plusieurs espèces, la









où kmαs = 〈σmαsvr〉 est un taux de transfert de quantité de mouvement spécique à la
réaction considérée, σmαs étant la section ecace de l’interaction et vr la vitesse relative
des particules en collision (voir § I-1.4). Un grand nombre d’interactions et de réactions
chimiques peuvent éventuellement être prises en compte avec cette description.
L’évolution de chaque espèce est décrite par une équation de continuité :
∂tnα +∇ · (nαuα) = Sα(Te) (IV-2.5)
avec Sα un terme source net, fortement dépendant de la température électronique Te. Dans
le cas simple d’un plasma mono-espèce avec l’ionisation comme seule réaction inélastique,
ce terme se réécrit :
Se = Si = neνiz = nengkiz(Te) (IV-2.6)
En considérant l’hypothèse de quasineutralité, la somme des équations de continuité




qαnαuα) = ∇ · (
∑
i
qiniui − eneue) = 0 (IV-2.7)
où l’indice i dénote éventuellement diérentes espèces d’ions, positifs ou négatifs. L’équation
Eq. IV-2.7 couple l’ensemble des espèces en contrôlant l’évolution du potentiel électrostatique
Φ.
L’équation de conservation de l’énergie est obtenue classiquement en substituant l’équa-
tion de continuité an d’éliminer le terme convectif puis en retranchant l’expression de





dt +∇ ·qe +
5
2
SeTe = Te dnedt + ene (Pext + Πe) + (2neνe + Se)Ue (IV-2.8)
où Te est la température électronique exprimée en unité d’énergie, d/dt = ∂t + ue ·∇
représente la dérivée totale et Se est le terme source d’électrons lié à l’ionisation. Le chauage
ohmique, conséquence du travail du champ électrique transformé en chaleur par l’intermé-
diaire des collisions, n’apparaît pas explicitement en fonction du champ électrique mais est
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inclus dans le terme (2neνe + Se)Ue. L’ajout d’énergie dans le plasma, par exemple avec
un chauage RF, est modélisé par un terme de puissance absorbée Pext, que nous imposons
avec un certain prol. Enn, le terme de perte d’énergie due aux collisions Πe, dépendant
de la température électronique, se décompose en une perte lié à l’ionisation et un terme de















avec kεe un taux eectif de transfert d’énergie (sommé sur l’ensemble des processus de
collision, y compris les auto-collisions). La fermeture du modèle se fait sur le ux de chaleur
qe, tel qu’exprimé par V.E. Golant dans [5] :





Le gradient de température, moteur du ux de chaleur, est multiplié par le facteur 5neTe/2me,
approximation classique pour refermer le système [6]. Dans les sources magnétisées, où
la longueur de gradient thermique est de l’ordre de la largeur du ltre magnétique, le ux
de chaleur est magnétisé de la même façon que le ux de matière et inuence fortement
le transport transverse. Il doit donc nécessairement être pris en compte et décrit avec le
minimum d’approximations.
2.2 Conditions aux limites
Le modèle quasineutre est complété par la dénition de conditions aux limites portant
sur les ux et intégrant le maximum de considérations physiques en fonction de la nature
conductrice ou diélectrique de la paroi. Un modèle classique de gaine non-collisionnelle
positive est utilisé. Pour l’équation de continuité Eq. IV-2.5, un ux net de particules est
imposé à la surface :
Γα = nαuα ·n = nαWα (IV-2.11)
avec n le vecteur normal à la paroi et Wα une vitesse de perte eective de l’espèce en
entrée de gaine. Les ux d’ions positifs 1 sont dénis par :
1. Le comportement des ions négatifs est à rapprocher de celui des électrons. Enfermés dans le puit de
potentiel, les ions négatifs suivent eux aussi une distribution de Boltzmann. Leur prise en compte complique
cependant l’écriture des conditions aux bords du plasma et, dans l’objectif de garder les équations claires, nous
ne présentons dans ce manuscrit que le cas des ions positifs.
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Γi = niWi = ni max (csi,ui ·n) (IV-2.12)
où csi = (Te/mi)½ est la vitesse de Bohm spécique à l’espèce i. Chaque espèce ionique
atteint donc au minimum sa propre vitesse de Bohm, mais peut éventuellement être perdue
avec une vitesse supersonique 2.
Le ux d’électrons est obtenu en considérant une fonction de distribution maxwellienne,
que l’on intègre sur le demi-espace des vitesses dirigées vers la paroi, polarisée à Φw, avec
vTe = (Te/me)
½ la vitesse électronique thermique :








La somme des ux ioniques et du ux électronique donne une condition limite pour









Dans le cas d’un plasma n’étant composé que d’une seule espèce d’ion, la condition IV-2.14
se factorise alors en :
j ·n = enecs(1− exp(Λ− e(Φ− Φw)/Te)) (IV-2.15)
le potentiel ottant normalisé Λ = (mi/2pime)½ est la valeur d’équilibre autour de laquelle
le potentiel plasma s’ajuste pour s’accommoder à la paroi. Si la paroi est isolante, la surface
se polarise pour assurer la nullité du courant sortant :













Pour les conditions aux limites de l’équation sur la température électronique Eq. IV-2.8,
on obtient l’énergie perdue par les électrons en entrée de gaine en additionnant l’énergie
2. Souvent, on impose l’égalité stricte Wi = csi au niveau de la gaine car la transition subsonique-
supersonique est interdite dans le plasma quand celui-ci est considéré stationnaire ou isotherme. Si ces hypothèses
ne sont pas retenues, rien n’empêche a priori à la vitesse ionique de dépasser la vitesse de Bohm. C’est ce que
nous avons constaté lors du développement du modèle, où dans certaines situations, xer articiellement Wi à
csi peut faire apparaître une accumulation de densité à la la frontière plasma-gaine.
Ainsi, nous n’imposons qu’un minimum à la vitesse ionique, tel que déni par le critère de Bohm et nous
laissons au modèle quasineutre le soin de résoudre la vitesse à l’intérieur du plasma.
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moyenne perdue à la paroi (intégrée sur une distribution semi-maxwellienne) et l’énergie
transférée aux ions dans la chute de potentiel :
εw = 2Te + e(Φ− Φw) (IV-2.17)
On peut alors relier cette perte totale aux ux sortants de l’équation d’énergie (Eq. IV-2.8),




ΓeTe + qe ·n = Γe (2Te + e(Φ− Φw)) (IV-2.18)
En regroupant les termes portant sur le ux d’électron, on peut exprimer la condition
limite pour le ux de chaleur :







Ces conditions aux limites, dérivées de la théorie des gaines non-collisionnelles classiques
positives 3, sont justiées dans des plasmas non-magnétisés et à l’extrémité de lignes de
champ interceptant la paroi dans les plasmas magnétisés. Bien que ce choix soit discutable,
nous les appliquons aussi dans la direction perpendiculaire au champ magnétique.
2.3 Réduction 2D du modèle
Le système d’équations Eqs.(IV-2.5 - IV-2.8) décrit le transport magnétisé dans un plasma
froid en suivant l’évolution des densités de particules nα, du potentiel électrostatique Φ et
de la température électronique Te dans un espace à trois dimensions.
Le champ magnétique n’aecte que très peu les particules dans la direction parallèle aux
lignes de champ : le plasma est stationnaire, et les électrons, connés par le potentiel de
gaine, sont en équilibre de Boltzmann le long des lignes. Le problème du transport magnétisé
se réduit alors essentiellement au problème du transport dans le plan perpendiculaire à B,
qui est le plan des dérives et des forts gradients.
3. En cas de phénomène d’inversion de gaine (Φ devient inférieur à Φw), nous traitons le problème en








Dans une situation typique où Φ > Φw , ce facteur est dérisoire et les ions ont chacun leur vitesse de Bohm.
Quand Φ ≈ Φw , le facteur de Boltzmann réduit la vitesses des ions qui ne sont plus accélérés dans la chute de
potentiel. On prévient de même la vitesse électronique de devenir trop élevée en limitant le facteur à une valeur
maximale.
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La dissociation des mouvements parallèle et perpendiculaire s’eectue en réécrivant les
équations dans un repère axé sur le champ magnétique (O,x,y,b). On peut ensuite intégrer
chacun des termes le long de la direction parallèle suivant l’opération :





où L est la taille du plasma dans la direction du champ magnétique et dl la variation
innitésimale d’une ligne de champ. Les divergences parallèles font intervenir les conditions
aux limites au bout des lignes de champ, qui apparaissent alors comme des termes nets de








































neWe (2Te + Φ− Φw )
(IV-2.21)
Pour les électrons, Le implique le potentiel de la paroi au bout des lignes de champ Φw .
Pour les pertes ioniques, un facteur a représente approximativement le ratio entre la densité
de particules à l’entrée de la gaine et la densité moyenne calculée le long des lignes de champ
(typiquement a ≈ 0.7-0.9).
En considérant l’hypothèse ûte, qui consiste à supposer le transport rapide des uc-
tuations dans la direction parallèle, l’intégration du système le long des lignes de champ
magnétique laisse les autres termes des Eqs.(IV-2.5 - IV-2.8) quasiment inchangés. Le système
d’équation peut alors se réécrire en fonction des variables moyennées (n¯α, u¯α, T¯e, . . . ) :












S¯e − dn¯edt )T¯e +∇⊥ · (q¯e⊥)
= en¯e(P¯ext − Q¯e)− Lε + (2n¯eν¯e + S¯e)U¯e
(IV-2.24)
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Dans la suite, nous laissons de côté la notation de moyenne, l’indice perpendiculaire et
nous omettons volontairement l’indice α pour les quantités se référant indiéremment aux
ions ou aux électrons.
3 Solution numérique
Les équations Eqs.(IV-2.22 - IV-2.24) sont résolues semi-implicitement dans le temps avec
une prédiction-correction des ux de particules et de chaleur pour garantir la conservation
du courant et de l’énergie. Les variables macroscopiques sont avancées temporellement, par
petits pas de temps ∆t = tk+1 − tk, en suivant l’algorithme suivant :
1. Calcul de toutes les fréquences νk+1 pour chaque interaction à prendre en compte,
des termes sources de particules Sk+1 et des vitesses aux bords du domaine W k+1 et
W k+1⊥
2. Prédiction des vitesses uides ∼u
k+1
à l’aide de l’équation de la quantité de mouvement
Eq. IV-2.2 en utilisant Ek.
3. Résolution du champ électrique Ek+1 et du potentiel électrostatique Φk+1 à travers
la conservation du courant, en s’appuyant sur la réponse des vitesses uides au
changement ∆E = Ek+1 −Ek.
4. Correction des vitesses uides uk+1 pour le nouveau Ek+1.
5. Résolution des équations de continuité ioniques Eq. IV-2.5 avec les vitesses corrigées
uk+1.
6. Calcul de la densité électronique en utilisant l’hypothèse de quasineutralité.
7. Prédiction du ux de chaleur ∼q
k+1
e (de la même manière que pour le ux de particules)
d’après Eq. IV-2.10.
8. Résolution de la température électronique T k+1e à partir de l’équation de conservation
de l’énergie Eq. IV-2.8, en incluant la réponse du ux de chaleur au changement
∆Te = T
k+1
e − T ke .
9. Correction du ux de chaleur qk+1e pour tenir compte du changement de la température
∆Te.
Le domaine de simulation est schématiquement représenté sur la gure 3.1. C’est le plan
perpendiculaire à b, rectangulaire et maillé uniformément suivant les directions x et y. Les
quantités scalaires sont dénies aux noeuds du maillage ainsi que sur les bords du domaine,
et se repèrent par les indices (i, j). Les quantités vectorielles sont dénies à mi-chemin entre
les noeuds, aux indices (i+ 1/2, j) pour leur composante selon x et (i, j + 1/2) pour leur
composante selon y. Les opérateurs de divergence, quant à eux, sont discrétisés autour des
volumes de contrôles en suivant une méthode de Volumes Finis [7], les volumes de contrôle
étant dénis autour des nœuds du maillages.
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Figure 3.1 – Schéma du domaine de simulation, avec à sa frontière une gaine non-collisionnelle positive. Les
quantités scalaires n, Φ et Te sont dénies aux noeuds et sur les bords du maillage. Les composantes x et y des
champs vectoriels sont situées entre les nœuds, sur les arêtes des volumes de contrôle, respectivement au niveau
des èches horizontales et verticales.
Les parois perpendiculaires et parallèles peuvent être choisies conductrices ou isolantes,
impliquant le jeu de conditions aux limites adapté sur les ux aux bords du domaine. Le
domaine peut aussi être choisi périodique dans l’une des directions pour représenter certaines
géométries, et éventuellement de longueur innie dans la direction parallèle.
Pour résoudre les systèmes linéaires du modèle, nous utilisons un solveur 9-points basé sur
la procédure MSI (Modied Strongly Implicit) décrite par Schneider dans [8]. Sa principale
caractéristique est de tenir compte du caractère intrinsèquement lié des équations uides
an de diminuer le nombre d’itérations nécessaires pour trouver la solution du problème.
Autorisant des conditions aux limites périodiques, le solveur est de plus construit pour
utiliser une approche multigrille [9] rendant la convergence particulièrement rapide sur un
maillage 2D.
3.1 Fréquences, termes sources et conditions aux limites
Avant de résoudre à proprement dit les équations du modèle, à chaque itération et pour
chaque interaction, MAGNIS lit les taux kiz, kmαs et kεe dans des tables en fonction de l’énergie
des particules. Les taux contenus dans ces tables sont issus de LXCAT [10] : pour les électrons,
ils sont obtenus en intégrant les sections ecaces sur une distribution maxwellienne ou en
résolvant directement l’équation de Boltzmann [11]. Pour les ions, nous supposons la limite
basse-énergie et nous choisissons des taux constants, calculés lors d’expériences dites de
"swarm" [12]. Ces valeurs sont illustrées pour les électrons sur la gure 3.2.
Le terme source de particules est calculé en fonction de la fréquence d’ionisation et pris
en compte implicitement :
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Figure 3.2 – Valeur en fonction de la température électronique des taux (a) de collision électrons-neutres,
(b) d’ionisation et (c) de perte d’énergie dans des gaz de dihydrogène et d’argon [13].
Sα = nk+1α ν izα = nk+1α ngkizα(Te) (IV-3.1)
Le terme de perte d’énergie par électron est lui aussi fortement dépendant de la température
électronique. An de résoudre l’évolution de la température, ce terme est décomposé par
une itération de Newton 4 pour faire une prédiction implicite :
eneΠe(T
k+1
















T k+1e − T ke
)) (IV-3.2)
Enn, les vitesses des particules au niveau des parois sont calculées en fonction de leur
nature isolante, conductrice ou polarisée (les expressions sont données dans IV-2.21) puis
prisent en compte implicitement dans les équations de continuité.
4. Cette technique peut être utilisée en toute généralité pour renforcer la stabilité numérique en présence
de pertes lorsque celles-ci dépendent fortement de la quantité perdue dL
dQ < 0. La perte est alors décomposée
suivant une itération de Newton pour réaliser une prédiction implicite et atténuer son inuence :




Originalement mise en œuvre dans [14], nous utilisons cette technique pour quelques termes du modèle.
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3.2 Discrétisation des vitesses et interpolation
L’un des points clés du modèle tient à la méthode de résolution de l’équation de la
quantité de mouvement et de la conservation du courant. Écrivons Eq. IV-2.2 comme une
équation algébrique d’inconnue u, reliant la fréquence caractéristique du transport ω ∼ ∂t,
une fréquence de collision eective νm et la fréquence cyclotronique ωc avec un champ
accélérateur F incluant le terme inertiel d’advection :







− αuu ·∇u (IV-3.4)
Les facteurs αω et αu sont des paramètres numériques qui permettent de modier l’in-
uence des termes d’inertie, ou éventuellement de les négliger (αω,u=0). Discrétisons tem-







k+1 + ωcb× uk+1 = F (IV-3.5)
où δ = αω/∆t. En combinant IV-3.5 et l’expression de son produit vectoriel par b, on
peut éliminer le terme de Laplace. La vitesse s’exprime alors comme une somme pondérée













(νm + δ)2 + ω2c
et Bu = − ωc
(νm + δ)2 + ω2c
(IV-3.7)
L’interpolation spatiale nécessaire à l’évaluation du deuxième terme de Eq. IV-3.6 mène
inexorablement à l’introduction d’une erreur dans l’évolution de la vitesse. Au bout d’un
grand nombre de ∆t, cette erreur peut se propager à l’ensemble des points et s’accumuler,
entraînant de sérieux problèmes de convergence à petit pas de temps. Pour remédier à ce
problème, nous limitons l’erreur d’interpolation en suivant à la fois la vitesse u et la vitesse
croisée u× = b× u sur tous les points du maillage :
5. Une récente modication permet de choisir une résolution implicite du terme d’inertie u ·∇u, rendant le
code MAGNIS full-implicit. Cependant cela n’apporte pas d’améliorations signicatives sur les résultats, et pour
des raisons de lisibilité, nous le laisserons inclus dans la force F.
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b× F + δ
(









b× F + δ
(
(1− β)uk× + βb× uk
))
(IV-3.9)
Figure 3.3 – Schéma de dénition des vitesses uides et des vitesses croisées : les composantes vectorielles
en x des vitesses, u|x et u×|x = (b× uy)|x , sont dénies aux mêmes points.
Les points de maillage en rouge sont impliqués dans l’interpolation classique de la composante x des gradients à








(Φ(i+1,j+1) − Φ(i−1,j+1) + Φ(i,j+1) − Φ(i,j−1))
Le coecient β est un paramètre donnant un contrôle sur l’utilisation de ce maillage
secondaire. Quand β = 0, aucune interpolation n’est nécessaire, mais u et u× tendent à
se désynchroniser et le schéma numérique diverge vite. Il faut en fait un minimum d’in-
terpolation β > 0 pour garder les vitesses consistantes entre elles (tout en gardant en tête
que trop d’interpolation β → 1 mène à une explosion de l’erreur à petit pas de temps). Un
calcul analytique pour estimer l’erreur d’interpolation montre qu’un choix approprié pour le




(δ + ν)2 + ω2c
)1/2
(IV-3.10)
avec cette valeur, le schéma numérique converge proprement pour n’importe quel ordering
entre ν, ωc et δ.
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3.3 Conservation du courant et correction des vitesses
a. Prédiction et correction
Les expressions obtenues pour les vitesses uides (Eq. IV-3.8 et Eq. IV-3.9) font intervenir
le champ électrique à travers le terme F. L’évaluation de ce terme avec un champ électrique
pris au temps k+1 peut alors s’écrire en fonction du changement de potentiel :
F(Ek+1) = F(Ek)− q
m
∇(Φk+1 − Φk) (IV-3.11)
La propriété Eq. IV-3.11 est mise à prot an de construire un schéma de prédiction-
correction pour les vitesses uides. Celles-ci sont calculées explicitement dans une première
étape à partir des équations Eq. IV-3.8 et Eq. IV-3.9 avec l’ancien champ électrique :
u˜k+1(Ek) = AuF(Ek) + Bub× F(Ek) + . . . (IV-3.12)
puis corrigées par le changement de champ électrique ∇ϕ = ∇(Φk+1 − Φk) :





Pour résoudre la diérence de potentiel, on considère l’équation de conservation du































Cette équation est résolue pour ϕ en incluant les conditions aux limites de façon implicite.
Une fois le potentiel Φk+1 mis à jour, les vitesses uides uk+1α sont corrigées en fonction du
nouveau champ électrique Ek+1 = Ek−∇ϕ. Après cette correction, l’ensemble des vitesses
uides uα satisfait exactement à la continuité du courant.
b. Relaxation de la vitesse électronique
L’équation Eq. IV-3.14, discrétisée spatialement sur un stencil à 9 points, mène à un
système linéaire potentiellement mal conditionné quand le coecient Bu devient supérieur
au coecient Au, i.e. en présence d’un fort champ magnétique :
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Pour nous assurer que Au > Bu en toutes circonstances, l’une des solutions est de choisir
un pas de temps inférieur à l’inverse de la fréquence cyclotronique électronique ∆t ≤ ω−1ce
et ainsi résoudre l’intégralité du mouvement électronique. Cependant, du fait de la très faible
masse des électrons, on peut s’attendre à ce que les termes d’inertie ne jouent pas un très
grand rôle macroscopiquement et qu’une description des fréquences de l’ordre de ωce soit
inutile.
Il est aussi possible d’augmenter articiellement la valeur de Au en remplaçant le facteur
δ par :
δ = max(αω/∆t, |ωc|) (IV-3.16)
i.e. en prenantαω = max(1, |ωc|∆t). Cette opération, qui n’a dans des conditions typiques
de nos plasmas froids magnétisés aucun eet pour les ions 6, permet de sous-relaxer la vitesse
électronique. En nous assurant que celle-ci n’évolue pas trop brutalement, le pas de temps
peut alors être largement augmenté sans modication signicative des solutions dans une
grande majorité de cas 7.
3.4 Équations de continuité ioniques
Les équations de continuité pour les espèces ioniques sont résolues avec les vitesses uk+1i ,
en utilisant au choix un schéma Upwind-explicite/implicite ou MUSCL-explicite/implicite :


















6. Dans des champs magnétiques typiquement de l’ordre de la centaine de Gauss, le pas de temps choisit, de
l’ordre de 10−8s, est toujours bien inférieur à l’inverse des fréquences cyclotroniques ioniques.
7. Cette technique semble néanmoins avoir un impact sur les instabilités introduites par le terme d’inertie
quand la résolution spatiale dépasse une certaine échelle, faisant varier la taille et la fréquence des structures en
fonction du maillage... Nous cherchons encore à expliquer ce phénomène et à quantier le seuil de validité de la
technique, ainsi que ses limites, l’augmentation articielle du terme d’inertie (correspondant approximativement
à une augmentation de la masse électronique) pouvant amener une modication des fréquences hybrides qui
entrent en jeu dans l’évolution acoustique du plasma.
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Les pertes parallèlesLi et aux bords du domaine sont toujours implicitées an de s’assurer
que la densité ne devienne pas négative.
3.5 Flux de chaleur et équation d’énergie
Le ux de chaleur porté par les électrons étant sensible au champ magnétique de la
même façon que le ux de particules, nous adoptons la même méthode que précédemment
(cf. Eq. IV-3.8 et Eq. IV-3.9). Le ux de chaleur est tout d’abord prédit en fonction de l’ancien




∇T ke + δqke )− Bueb× (
5neTe
2me
∇T ke + δqke ) (IV-3.19)
avec les mêmes coecients Ae et Be que pour le ux électronique. On corrige ensuite
le ux de chaleur en prenant en compte sa réponse au changement de température T =
(T k+1e − T ke ) :
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Le coecient C contient les termes qui peuvent apporter une contribution négative dans
l’équation d’énergie. Si l’un des termes de C est positif, nous le décomposons suivant une
itération de Newton en le supposant proportionnel à Te. Le terme est alors comptabilisé
implicitement, stabilisant la convergence du schéma [14] :
C < 0→ Ck+1 = Ck + ∂C
k
∂Te
(T k+1e − T ke ) = Ck + Ck/T ke T
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3.6 Étude de convergence sur maillage
An de vérier le schéma numérique de MAGNIS, nous réalisons dans ce paragraphe une
étude de convergence sur maillage. Le cas de test, dont les paramètres sont donnés dans le
tableau IV.1, correspond à une conguration magnétique complexe de type ltre magnétique
(un schéma du domaine est illustré sur la gure 1.4 du chapitre suivant) dans un plasma
d’argon avec des parois conductrices.
L’intensité du champ magnétique est choisie susamment importante B = 250 G pour
tester le modèle dans une situation délicate où le rayon de Larmor des électrons devient
progressivement supérieur à leur libre parcours moyen, i.e. avec un paramètre de Hall




∈ [0, 100] (IV-3.22)
La pression est prise à 100 mTorr pour supprimer les phénomènes non stationnaires qui





lB , xB 2.5cm, 7.5cm
Pext 150W
lS , xS 2cm, 0cm
gaz (Ar) 10−1 Torr





































Figure 3.4 – Erreur relative des solutions calculées en fonction de
l’échelle du maillage h = 1/N .
Nous considérons un maillage carré de taille N et d’échelle h dénie comme l’inverse du





À partir d’un maillage grossier d’échelle h = 1/16 (i.e. de taille 16x16), nous construisons
une série de maillages ranés d’un facteur 2 dans chaque direction par rapport à leur
prédécesseur, la grille la plus ne de cette étude étant de taille 512x512. Comme nous n’avons
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pas de solution analytique au cas de test, nous utilisons l’extrapolation de Richardson comme







f1 et f2 étant les solutions calculées sur les maillages les plus ns, i.e. respectivement sur
512 et 256 points de maillage. Avec cette solution, l’erreur relative (mesurée suivant la norme












ne(i, j)dV(i, j) (IV-3.26)
dV(i, j) étant le volume élémentaire de contrôle autour du nœud (i,j). On voit que l’erreur
décroît comme le carré de l’inverse du nombre de mailles, donnant un ordre 2 pour la
convergence du schéma de MAGNIS.
La vérication et la validation sont des processus menés pour contrôler les modèles et
codes numériques en s’assurant que les solutions calculées :
• correspondent bien d’une part aux solutions des équations du modèle que l’on cherche
à obtenir (vérication)
• reètent aussi la réalité physique du phénomène à étudier (validation)
Le résultat de cette étude sur maillage, très encourageant, apporte une première vérication
de MAGNIS. Cependant cette étude concerne un cas simple, et ne permet aucunement
de valider les phénomènes instationnaires qui peuvent apparaître et les instabilités qui
se développent dans certaines conditions. Une étude sur la convergence de la taille des
structures et des fréquences caractéristiques des instabilités sera importante pour le futur de
MAGNIS.
Dans le chapitre suivant, nous apportons des éléments de validation pour MAGNIS,
à travers trois études de cas simpliées représentatives d’expérimentations réelles. Pour
poursuivre le processus de vérication et validation, on pourrait envisager entre autres
d’utiliser la méthode des solutions manufacturées [16], de faire une étude sur les taux de
croissance des modes du système, ou encore de réaliser plus de benchmarks avec des codes
cinétiques ou des résultats expérimentaux. Ces tests seront les bienvenus pour tester et
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Ce cinquième chapitre porte sur l’étude de trois cas de test simpliés, inspirés d’expéri-
mentations réelles. Chacun des cas possède sa problématique spécique, et est représentatif
d’une conguration magnétique particulière :
• le ltre magnétique avec le propulseur PEGASES
• la colonne de plasma magnétisée de la source d’ions négatifs CYBELE
• une région de bord de tokamak fortement magnétisée
À travers ces exemples très diérents, nous testons les possibilités du nouveau code
MAGNIS, tout en explorant la physique qu’il révèle. Les simulations sont discutées et les
phénomènes observés confrontés aux observations expérimentales et numériques.
1 Barrière magnétique - PEGASES
1.1 La géométrie barrière magnétique
Le champ magnétique en conguration de ltre (ou de barrière) est un élément essentiel
au fonctionnement de certaines sources d’ions négatifs. Le principe de ces sources, comme
rappelé dans la gure 1.1, est de constituer une région de faible température électronique
(condition nécessaire à la création et la survie des ions négatifs) en appliquant localement un
champ magnétique dans la direction transverse. Cette conguration est reconnue pour avoir
un comportement complexe, et mener à diérentes asymétries dans le plasma, notamment
sur le ux électronique, comme montré sur la gure 1.2.
Pour valider le modèle de MAGNIS, le cas de test de la barrière magnétique est incon-
tournable. Entre la source d’ions négatifs d’ITER, qui a déjà fait l’objet de quantités de
publications, la manipulation expérimentale de METRIS, dont la conguration générale
et la géométrie exacte est assez complexe et le propulseur PEGASES, nous choisissons de
présenter ce dernier pour plusieurs raisons :
• PEGASES a tout d’abord une géométrie rectangulaire bien adaptée à notre modèle
• il y a ensuite de nombreuses données expérimentales disponibles pour eectuer des
comparaisons quantitatives
• PEGASES opère entre autres avec un gaz d’argon, ce qui est très intéressant pour tester
la prise en compte de l’inertie dans le modèle
• enn, certains des membres du GREPHE sont impliqués dans le projet ANR Blanc EPIC
(LPP Polytechnique 2011) sur le propulseur et commencent à obtenir des résultats avec
des modèles PIC dans ce contexte
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Figure 1.1 – Schéma de principe de l’un des
"driver" de la source d’ions négatifs de l’IPP
Garching.
Figure 1.2 – Dérive du ux
électronique le long de la barrière de
champ magnétique.
1.2 Le propulseur PEGASES
PEGASES, acronyme de Plasma Propulsion with Electronegative GASES, est un prototype de
propulseur électrostatique à grille (PEG) ion-ion [1] conçu au LPP (Laboratoire de Physique
des Plasma) de l’École Polytechnique de Palaiseau, et dont l’originalité est d’éjecter alterna-
tivement des ions négatifs et des ions positifs issus d’un plasma ion-ion continu. Dans ce
nouveau concept, les faisceaux d’ions de charges opposées se neutralisent mutuellement à la
sortie du propulseur, ce qui permet de se libérer de l’utilisation de la cathode neutralisante
habituellement requise pour éviter la polarisation du dispositif. Pour ltrer les électrons
chauds et favoriser la création du plasma ion-ion, une barrière magnétique d’une centaine de
Gauss est placée entre la zone d’ionisation et la région d’extraction. La structure en diérents
étages de PEGASES est représentée sur la gure 1.3 :
Dans le premier étage, un gaz électronégatif est excité inductivement par une puissance RF.
Le plasma de la source, constitué d’ion positifs, d’ions négatifs et d’électrons est ensuite ltré
par une barrière magnétique dans le deuxième étage du propulseur. L’intensité de la barrière
magnétique est choisie de façon à ce que seuls les électrons soient magnétisés, laissant les
ions diuser librement à travers le champ. Le plasma se sépare ainsi en deux régions de
températures électroniques diérentes, l’une chaude du côté de l’injection de puissance,
l’autre plus froide en aval de la barrière, où se forme un plasma ion-ion. Le troisième étage
est enn constitué du plasma ion-ion et d’une série de grilles que l’on polarise pour extraire
et accélérer les particules, an de former les faisceaux d’ions qui feront la poussée.
La source ICP est entretenue à 4 MHz avec une bobine plane dopée par un noyau de ferrite
protégée d’une ne (3 mm) couche de céramique[3] qui peut fournir une puissance allant de
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Figure 1.3 – Schéma de principe de fonctionnement du propulseur PEGASES avec les diérents étages
mentionnés en italiques[2].
50 W à 250 W 1. La géométrie de la source et la conguration du ltre magnétique ont été
choisies d’après les résultats de Aanesland et al.[4] qui donnent les conditions nécessaires à
la formation d’un plasma ion-ion. L’enceinte du propulseur, de dimension 12x12x8 cm3, est
usiné à partir d’un bloc d’aluminium, anodisé an de rendre ses parois diélectriques. Une
autre version, constituée de parois conductrices, est aussi utilisée à des ns de diagnostic
pour les éléments de la source.
Pour étudier ce comportement, nous choisissons de simuler un plasma d’argon, avec la
géométrie présentée gure 1.4 :
1.3 Simulation de base - Parois isolantes
Le domaine de simulation est rectangulaire et de dimensions similaires à celles du prototype.
La puissance est déposée dans la région en amont du ltre magnétique sous la forme d’une
demi-gaussienne de 2 cm de largeur. Le ltre magnétique est aussi de forme gaussienne,
centré en xS = 7.5 cm et de largeur lS ∼ 2.5 cm. Les parois seront choisies conductrices ou
diélectriques, avec une polarisation éventuelle de la grille d’extraction (en jaune à droite
du domaine). La puissance totale absorbée et la densité de gaz sont xées respectivement à
250 W et 1 mTorr. Ces paramètres sont résumés dans le tableau V.1.
1. Dans le modèle, le chauage n’est pas calculé mais modélisé par une puissance absorbée totale, répartie
en fonction de la zone de chauage et de la densité électronique.
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Figure 1.4 – Le domaine de simulation est le plan perpendiculaire au champ magnétique.
Paramètres
Parois Isolantes Lx, Ly , Lz 12cm, 12cm, 8cm
Pext 250W lS , xS 2cm, 0cm
B 250G lB , xB 2.5cm, 7.5cm
gaz (Ar) 1 mTorr ∆t, ∆x 10−8s, 1mm
Table V.1 – Paramètres de la simulation.
Les types de solutions obtenues par MAGNIS dans le cas de parois diélectriques et sans
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Figure 1.5 – Cartes de densité (a), de potentiel (b) et de température (c) dans le cas de parois diélectriques.
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À partir de conditions initiales uniformes (ne = 1017 cm−3 et Te = 5 eV), le plasma atteint
un état stationnaire en t ' 10−4 s. Le maximum de densité de la source, 2.5x1017 m−3 est
situé au centre de la région d’ionisation. La densité du plasma décroît ensuite très rapidement
sur une longueur de 2 à 4 cm.
Sur la gure 1.5(a) on reconnaît bien l’asymétrie caractéristique du ltre magnétique qui se
forme par rapport à l’axe y = 6 cm : le plasma s’étend jusque dans la région du ltre de façon
non-uniforme. La gure 1.5(b) montre le potentiel électrique Φ. Il suit le prol de densité,
et donne naissance à un champ électrique d’une centaine de volt par mètre, quasiment
ambipolaire dans la région non magnétisée, et plutôt faible dans le ltre magnétique.
La carte de la température électronique Te est présentée sur la gure 1.5(c). Le ltre
magnétique fait fortement décroître la température électronique, la faisant chuter de 7 eV à
1 eV sur une longueur de quelques centimètres : dans le ltre, les électrons sont piégés le long
des lignes de champ, et refroidissent dans les collisions avec les neutres qui continuent à leur
enlever de l’énergie. Le transport thermique dans la direction x est alors considérablement





















Figure 1.6 – Source de particules provenant de l’ionisation.
Dans les plasmas, le prol de densité s’établit en fonction de l’ionisation et du transport.
La gure 1.6, qui illustre le nombre de particules ionisées par unité de temps et de volume,
montre que dans ces conditions le plasma est principalement créé en amont du champ
magnétique. C’est donc l’anisotropie du transport qui induit l’asymétrie.
Dans ce type de conguration magnétique les électrons, dont la mobilité est considérable-
ment réduite en travers du champ magnétique, cherchent un moyen de franchir le ltre an
de retrouver les ions et préserver la quasineutralité du plasma. Les cartes de ux ioniques et
électroniques présentées sur la gure 1.7 permettent de se faire une idée de la dynamique du
système.
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(a) (b)
Figure 1.7 – Densité de courant ionique (a) et électronique (b). Le champ magnétique, perpendiculaire au
domaine de simulation et dirigé vers le lecteur, est à l’origine d’un ux dans la direction de la dérive
diamagnétique.
Dans la zone non magnétisée, les ions issus de l’ionisation du gaz sont créés avec une
vitesse initiale quasiment nulle et tombent de façon rectiligne aux parois. Du côté magnétisé,
le ux augmente fortement puis diminue à travers le ltre (les ions sont perdus le long des
lignes), mais celui-ci n’a pas d’inuence notoire sur la trajectoire des particules.
Le ux électronique est quant à lui représentatif de la conguration du ltre magnétique.
On visualise bien le fort courant qui remonte le long de la direction y. Ce comportement,
à l’origine de l’asymétrie générale du plasma, se retrouve dans d’autres sources utilisant
un ltre magnétique, notamment dans la sources d’ions négatifs de Garching [5] et a été
modélisé dans ce contexte à travers diérents modèles, uides et cinétiques [6, 7, 8].
Contrairement aux propulseurs à eet Hall, dans lesquels le courant de Hall est conné le
long d’une direction périodique, dans le cas de la conguration ltre ce courant est bloqué
et donne naissance à un réel eet Hall, ressemblant à celui que l’on connaît dans les solides :
un courant électrique traversant un matériau baignant dans un champ magnétique engendre
une tension perpendiculaire à celui-ci. Seulement, dans les plasmas, ce n’est pas juste une
tension qui se met en place mais tout le plasma qui se polarise et se déforme sous la contrainte
du champ magnétique pour faire passer le courant.
On peut remarquer deux autres phénomènes, moins détaillés dans la littérature : tout
d’abord il faut noter que le ux le plus important se situe dans la zone non magnétisée au
niveau de la paroi dans la région que nous appellerons basse de la source (en y ∼ 0 cm).
La gure 1.7(b) montre que le ux électronique traversant le ltre prend sa source dans la
région basse du ltre, qui s’alimente à son tour en attirant le plasma le long de la paroi. Le
deuxième point concerne la région en aval du ltre, où l’on observe que le ux électronique
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traverse le domaine en sens inverse, une partie de celui-ci franchissant même à nouveau la
barrière magnétique au niveau de la paroi opposée.
1.4 Étude paramétrique
Dans cette partie, nous réalisons une étude paramétrique sur les paramètres susceptibles
d’inuencer le comportement du plasma dans le propulseur. Nous faisons varier la pression
de gaz, le prol de dépôt de puissance ainsi que la forme et l’intensité du champ magnétique
dans un plasma d’argon pur. Les paramètres et les plages de valeurs qui ont été regardés
correspondent à ceux testés par Jérôme Bredin pendant une étude sur la chute de température
électronique en présence d’un champ magnétique non-uniforme [9] 2, nous donnant ainsi
une base intéressante pour tester et discuter les résultats du modèle.
Dans ces expériences, la grille d’extraction est enlevée, la source étant reliée à un grand vo-
lume diminuant l’expansion spatiale du plasma. Pour nous placer au plus près des conditions
expérimentales, le domaine est allongé dans la direction x jusqu’à une longueur de 18 cm.
Les parois sont quant à elle choisies diélectriques. Les prols sont pris dans la direction x,
au niveau du milieu de la source (en y = 6 cm) et il faut donc garder en tête la présence de
l’asymétrie générale du plasma, qui n’apparaît pas sur ces coupes.
a. Scan en pression
Nous regardons tout d’abord l’eet de la pression du gaz, choisie successivement à 1 mTorr,
10 mTorr et 100 mTorr, sur le transport du plasma. Les paramètres des simulations sont
rappelés dans le tableau V.2.
Paramètres
Parois Isolantes Lx, Ly , Lz 18cm, 12cm, 8cm
Pext 250W lS , xS 2cm, 0cm
B 250G lB , xB 2.5cm, 7.5cm
gaz (Ar) 1–100 mTorr ∆t, ∆x 10−8s, 1mm
Table V.2 – Paramètres de la simulation.
La gure 1.8(a) montre une comparaison des prols de densité. À 100 mTorr, la densité
du plasma atteint 1018 m−3 puis décroît exponentiellement jusqu’à x ∼ 11 cm vers la n
de la région du ltre. La température électronique, dont le prol est montré gure 1.8(b),
2. Nous ne montrons cependant pas les résultats expérimentaux, ceux-ci provenant de communications
privées et n’ayant pas encore été parus. Nous essayons tout de même de nous placer au plus près des conditions
expérimentales.
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reste approximativement égale à 2 eV et n’est impactée par le ltre magnétique qu’après son
maximum, en x ∼ 7.5 cm. La diminution de la pression a une inuence sur plusieurs points :

















































Figure 1.8 – Prols de densité (a) et de température (b) pour trois pressions de gaz diérentes, 1 mTorr,
10 mTorr et 100 mTorr.
• la densité maximale du plasma baisse globalement dans la zone en amont du ltre :
1018 m−3 à 100 mTor, 4.1017 m−3 à 10 mTorr et 2.1017 m−3 à 1 mTorr
• de l’autre côté du ltre, la densité du plasma a au contraire tendance à augmenter
• la température évolue en sens inverse : avant le ltre, elle augmente successivement de
2 eV (100 mTorr) à plus de 3 eV (10 mTorr) pour atteindre un peu moins de 7 eV à basse
pression (1 mTorr)
• la chute de température à travers le ltre est bien plus importante à basse pression 3
b. Variations du champ magnétique
Nous faisons maintenant varier l’intensité du champ magnétique en gardant une pression
de gaz constante à 1 mTorr. La comparaison des prols pour des champs magnétiques
d’intensité 50 G, 140 G et 250 G est présentée gure 1.9. Le seul eet visible sur la gure 1.9(a)
correspond à l’augmentation moyenne de densité dans la région du ltre qui passe de
8.1016 m−3 à un peu plus de 1017 m−3. À 250 G, le prol de densité forme un palier sur
quelques centimètres.
L’inuence de l’augmentation de l’intensité du champ magnétique est bien moins visible
3. On note cependant que le minimum de température n’est pas atteint exactement au même niveau que
dans les expériences, celles-ci le plaçant au centre de la barrière magnétique, et le modèle le prédisant plutôt
à la n du ltre (cette diérence pouvant éventuellement être imputée à la géométrie du champ magnétique,
totalement rectiligne dans le modèle).
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sur le prol de température : on voit tout de même que Te s’élève au niveau de la paroi en
x=0 cm et que sa décroissance à travers le ltre s’eectue sur une plus courte distance. À
50 G, la température dans la région en aval du ltre est aux alentours de 2 eV, soit un peu
plus haute que dans les cas à 140 G et 250 G.









































Figure 1.9 – Prols de densité (b) et de température (b) pour trois intensités de champ magnétique 50G, 140G
et 250G.
Au cours des diérentes simulations, nous avons remarqué que les prols étaient plutôt
sensibles aux tailles (largeurs) du ltre magnétique et de la forme du prol de puissance
injectée 4. Pour conrmer ces observations, faisons varier à la fois lS la largeur de dépôt
d’énergie et lB la largeur de la barrière pour deux intensités de champ magnétique puis
comparons la densité maximale et la température des électrons après le ltre. On voit dans
le tableau V.3 que quand le ltre est plus long, la densité augmente et la température baisse
de façon plus prononcée. De l’autre côté, quand l’énergie est déposée sur une plus grande
distance, la densité a plutôt tendance à diminuer tandis qu’après la barrière, la température
électronique remonte.
Quand on compare les résultats de MAGNIS avec les mesures du LPP, les prols de
densité sont plutôt concordants lors des changements de pression. Les tests sur la variation
de l’intensité du champ magnétique seule montrent au contraire peu de modications
signicatives sur le transport, ce qui n’est pas le cas avec les expériences.
Cependant, dans les mesures réalisées sur PEGASES, le ltre magnétique est respective-
ment de largeur 4 cm et 2 cm dans les cas à 140 G et 250 G. Dans le tableau V.3, si l’on ne
retient que ces deux combinaisons d’intensité et de largeur de champ, les valeurs se rap-
prochant le plus des données expérimentales (en gras dans le tableau) correspondent à une
4. Dans les expérimentations eectuées au LPP, l’augmentation de l’intensité du champ magnétique est
accompagnée d’un élargissement de la largeur du ltre. Nous testons donc aussi l’inuence de ce paramètre.
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B lB = 2cm lB = 4cm
n(m−3) minTe(eV ) n(m−3) minTe(eV )
250G
lS = 2cm 1.58 1017 0.91 2.3 1017 0.73
lS = 4cm 1.4 1017 2.08 2 1017 1.38
140G
lS = cm 1.57 1017 1.27 1.96 1017 0.98
lS = 4cm 1.39 1017 2.36 1.75 1017 1.6
Table V.3 – Tableau comparatif présentant la densité maximale du plasma ainsi que la température
électronique après le ltre magnétique pour des largeurs de source d’énergie lS et de ltre magnétique lB
diérentes.
largeur de source plus petite dans le cas fortement magnétisé et inversement à une largeur
de puissance déposée plus grande quand le champ magnétique est plus étendu. L’inuence
de la taille de la zone de chauage n’est donc pas négligeable dans le cas des sources d’ions
et semble de plus varier en fonction de la conguration magnétique.
1.5 Transport du courant dans le cas de parois conductrices et d’un bias
appliqué
La suite de cette étude porte sur le cas de parois conductrices. Dans cette conguration,
représentative de l’un des modes de fonctionnement de PEGASES ainsi que de nombreuses
expérimentations, l’application d’un bias positif sur la grille d’extraction an d’extraire
un courant d’ions négatifs modie de manière conséquente les boucles de courant dans le
plasma (dans la source de Garching, on joue sur le bias pour optimiser les ux) 5.
Le transport du courant est régit par l’équation de conservation du courant :
∇ · j = ∇ · j +∇⊥ · j⊥ (V-1.1)
Quand les parois de la source sont isolantes, aucun courant ne peut entrer ou sortir du
plasma. En l’absence de champ magnétique, il n’y a alors que peu de contraintes sur celui-ci,
ce qui le laisse quasiment nul dans l’ensemble de la source. Avec des parois conductrices,
on peut au contraire forcer un courant à travers le plasma en ajustant les conditions aux
limites (en appliquant un bias sur l’une des parois). Même dans un cas simple sans champ
5. Dans ces simulations, nous assimilons la grille d’extraction à une paroi polarisée sans orice, et nous ne
tenons donc pas compte d’une éventuelle transparence de la grille.
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magnétique appliqué, le courant peut alors former des vortex (tourbillons) et se reboucler
dans les parois conductrices (eet court-circuit découvert par Simon [10]).
L’eet Simon est particulièrement déterminant pour le transport global du plasma en
présence d’un champ magnétique ; les électrons, qui auront plutôt tendance à faire passer
le courant par les parois qui interceptent les lignes de champ magnétique, court-circuitent
l’intérieur du plasma. La gaine au bout des lignes de champ joue alors un rôle crucial dans
l’évolution du potentiel, et ce jusqu’au cœur de la source. À basse pression, les solutions
deviennent instationnaires, et le transport change radicalement de nature, devenant instable
avec des phénomènes instationnaires et réguliers.
a. Inuence du champ magnétique
Dans les sources d’ions utilisant un ltre magnétique, on sait que le ux d’électrons est le
principal responsable de l’inhomogénéité de densité observée [6, 7]. Nous regardons donc
son comportement à travers la variation de l’intensité du champ magnétique et d’un bias
appliqué à la grille d’extraction (sur la paroi droite du domaine de simulation, voir gure 1.4).
Les paramètres des simulations sont rappelés dans le tableau V.4. Notons le courant total






Parois Conductrices Lx, Ly , Lz 12cm, 12cm, 8cm
Pext 250W lS , xS 2cm, 0cm
B 0–250 G lB , xB 2.5cm, 7.5cm
Φw 0–20 V gaz (Ar) 1 mTorr
Table V.4 – Paramètres de la simulation. Nous faisons varier l’intensité du champ magnétique de 0 G à 250 G
et le bias appliqué de 0 V à 20 V.
avec je représentant la densité de courant électronique sur la paroi. Ie est théoriquement
réduit d’un facteur en 1/B2 à travers le ltre dans une analyse unidimensionnelle (ne tenant
pas compte de la direction de dérive y). On peut voir sur la gure 1.10 le courant total Ie
récupéré au niveau de la grille d’extraction (sur le bord droit du domaine) : sans bias appliqué,
Ie suit à peu près cette loi d’échelle en 1/B2. Cependant, quand le bias augmente, on voit
que le Ie commence plutôt à suivre une loi en 1/B. Cette variation en 1/B est généralement
prise comme la signature de la présence d’un transport anormal.
Pourtant, dans ces sources, le transport reste classique et la raison de cette augmenta-
tion signicative doit être recherchée dans les eets induits par les dérives magnétiques.
Actuellement, même si les tentatives d’explications s’accordent sur la traversée du ltre
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des électrons via la forte dérive ExB à proximité de la gaine, la déviation d’origine du ux
électronique en face du ltre reste à l’origine de nombreux débats.



























Figure 1.10 – Courant total d’électrons récupéré sur la grille d’extraction Ie en fonction de l’intensité du
ltre magnétique pour trois voltages appliqués (0 V, 10 V et 20 V).
b. Le ux électronique magnétisé
Attardons nous donc sur le ux électronique, à travers l’augmentation progressive de
l’intensité du champ magnétique. La gure 1.11 représente une comparaison croisée du ux
d’électrons pour un champ magnétique variant de 0 G à 500 G et trois bias diérents de 0 V,
10 V et 20 V appliqués à la grille d’extraction de la source.
Les trois premières cartes, en l’absence de ltre magnétique, montrent la situation initiale
pour les trois diérents voltages. Basiquement, on observe que l’application du bias attire le
ux électronique qui peut alors atteindre dans le plasma une densité de courant de l’ordre de
∼102 A/m2 et que le ux à la paroi est uniforme 6.
L’application d’un ltre magnétique, même à faible intensité de champ, modie complète-
ment le ux électronique : la densité de courant devient asymétrique et décuple d’intensité
dans le bas de la région d’ionisation. À 10 G, la température électronique est de l’ordre de
5 eV, donnant un rayon de Larmor électronique d’environ 5 mm. Les électrons sont déjà
6. Cette situation, bien que basique, est déjà intrigante en soi : le ux électronique forme des vortex en
dehors de la région d’ionisation et remonte le long des gradient de densité. Ce phénomène est hors de contexte
du présent manuscrit mais mérite tout de même d’être signalé, étant totalement absent de la littérature. Des
simulations PIC ont par ailleurs montré un comportement similaire [7].
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0G 0V 0G 10V 0G 20V
10G 0V 10G 10V 10G 20V
50G 0V 50G 10V 50G 20V
200G 0V 200G 10V 200G 20V
500G 0V 500G 10V 500G 20V
10 100 1000
[A/m2]
Figure 1.11 – Flux électronique à travers le ltre magnétique sur une plage allant de 0 G à 500 G pour trois
voltages appliqués sur la grille d’extraction (sur le bord droit du domaine) diérents 0 V, 10 V et 20 V.
117
118 1. BARRIÈRE MAGNÉTIQUE - PEGASES
magnétisés et ne peuvent traverser le ltre qu’au niveau de la paroi située en y =12 cm. Le
ux d’électrons se sépare ensuite pour rejoindre les ions qui ont traversé la barrière sans
perturbation, une partie plus ou moins importante allant à la paroi en fonction du bias et
l’autre traversant le domaine en sens inverse jusqu’à atteindre la paroi en y = 0 cm.
À 50 G, l’intensité du courant électronique reste importante et un phénomène de circulation
des électrons autour de la barrière magnétique devient plus clair. L’application du bias montre
aussi que le ux est dévié et longe la grille d’extraction sur quelques centimètres en direction
de la partie basse du ltre. À 200 G et sans bias appliqué, le ux électronique est fortement
réduit à travers la barrière et change encore de forme : le premier courant qui remontait
le long du champ magnétique devient moins important que le ux de retour en bas de la
barrière. L’application d’un bias ou l’augmentation de l’intensité du champ magnétique mène
alors à l’apparition d’un phénomène instable que nous allons regarder plus en détail dans la
partie suivante.
Plus généralement, sur l’ensemble des cas présentés avec B 6= 0, on remarque que le bias
ne change pas radicalement les prols du ux.
1.6 Phénomènes intermittents, instabilités
À faible champ magnétique ou à pression susamment élevée, les solutions obtenues par
MAGNIS sont stationnaires. Cependant, lorsque la pression diminue, le transport collisionnel
n’est plus dominant et des phénomènes instables, caractéristiques des plasmas magnétisés,
peuvent apparaître et aecter toute la dynamique du système.
a. Vagues ioniques
La première instabilité que l’on voit apparaître est illustrée gure 1.12(a). À intervalles
réguliers, des bouées de plasma traversent le ltre magnétique à des vitesses de l’ordre de
la vitesse de Bohm du système. La direction de propagation est perpendiculaire au front de
densité, à l’oblique entre le champ magnétique et son gradient. Sans bias et à une pression
de gaz de 1 mTorr, les fronts de densité apparaissent à une fréquence d’environ 120kHz et se
déplacent à une vitesse approximative de 2.103 m.s−1.
La gure 1.12(b) représente la vitesse ionique rapportée à la vitesse de Bohm, i.e. le nombre
de Mach de l’écoulement ionique. On voit tout d’abord qu’une grande partie du domaine
est occupée par des ions dont la vitesse dépasse la vitesse de Bohm locale. En eet, les ions
franchissent le seuil vi = cs (Mach1) le long du gradient de température, à Te ∼ 5 eV puis
accélèrent encore jusqu’à atteindre vi = 2cs (Mach2) avant le front de densité. La vitesse
décroît ensuite lors de la traversée de la bouée, tout en restant de l’ordre de la vitesse de
Bohm.
La vitesse de phase vφ calculée (vφ ∼ 2.103 m.s−1) , représentative de la propagation de
la bouée, est inférieure à la vitesse des particules la constituant (ui ∼ 4.103 m.s−1). Très
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Figure 1.12 – Cartes de la densité plasma (a) et de vitesse ionique rapportée à la vitesse de Bohm locale
cs =
√
Te/mi (b) pour un champ magnétique de 250 G, une densité d’argon de 1 mTorr et un bias appliqué de
20V.
naïvement, ce phénomène fait penser aux phénomènes de compression-décompression liés
aux ondes soniques dans les gaz classiques, où le front de densité serait l’onde acoustique
résultante du passage des ions supersoniques. En supposant que la vitesse de propagation de
l’onde est caractéristique de cette transition (dans l’analogie, les ondes sonores se déplacent
à la vitesse du son), il est tentant de dénir la température correspondante à vφ :




' 2.2 103 m.s−1 ⇔ Te ' 2 eV (V-1.3)
Quelques propriétés peuvent être immédiatement dégagées. L’apparition de cette insta-
bilité et certaines de ses particularités sont directement reliées au gradient de température
électronique et au terme d’inertie :
• les solutions du modèle quand le terme inertiel d’advection est négligé sont stables ;
• quand on ne résout pas l’équation d’énergie, avec une température électronique uni-
forme, le plasma redevient stable et s’étend dans le ltre dans la direction du ux
d’électrons transverse ;
• la direction des fronts d’ondes est fortement corrélée au gradient de température.
La réponse à la polarisation de la grille d’extraction est aussi une caractéristique intéres-
sante de ce phénomène. Les gures 1.13(a), (b) et (c) illustrent cet eet en partie : la dynamique
des fronts, de vitesse de phase vφ approximativement constante à 0 V, se décompose en deux
temps après l’application d’un faible voltage. Les fronts ralentissent au niveau du maximum
du ltre magnétique, augmentent en densité, puis sont propulsés vers les parois après un
certain temps de latence. À 30 V, en l’absence de champ accélérateur, un bras de plasma se
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Figure 1.13 – Cartes de densité pour trois bias appliqués : 0V(a), 10V(b) et 30V(c).
On peut maintenant préciser la forme du ux électronique dans les cas fortement magné-
tisés de la gure 1.11. Un champ électrique apparaît entre les fronts de densité, et se combine
au ltre magnétique pour faire naître un mouvement de dérive du type ExB, ampliant le
transport des électrons au travers de la barrière.
Nous avons fait varier le maillage spatial de 32 points à 512 points. Plus le maillage se
rane, plus la fréquence des bouées augmente. Les fronts se rapprochent et deviennent
plus nombreux, mais gardent toujours la même vitesse. Nous avons essayé de jouer avec
les paramètres de la simulation pour faire disparaître ces instabilités, mais sans succès,
celles-ci restant toujours présentes. Des simulations PIC, récemment lancées au GREPHE
sur une géométrie similaire à notre conguration, semblent aussi montrer un comportement
similaire.
La réalité physique de ce phénomène n’est pas évidente et cette dépendance quantitative au
maillage rend la caractérisation complète de l’instabilité assez dicile à réaliser. La présence
d’ions supersoniques ne serait pourtant pas surprenante, étant donné les gradients extrêmes,
la très faible température électronique après le ltre, et la forte tension retenant le ux
ionique.
b. Peigne de densité
À plus haute pression (10 mTorr et 100 mTorr), l’application d’un bias positif à la grille
d’extraction révèle une autre instabilité qui prend la forme d’un "peigne" (cf. gure 1.14(a)).
Les pics de densités ne sont pas stationnaires mais se déplacent dans le sens des y croissant,
c’est à dire dans la direction de la dérive. On peut aussi la voir apparaître :
120
CHAPITRE V. ÉTUDE DE PLASMAS MAGNÉTISÉS 121
• le long des fronts de densité
• au niveau des parois
• dans des simulations isothermes






















































Figure 1.14 – (a) Carte de densité pour une pression de gaz de 10 mTorr et un bias de 30 V appliqué à la grille
d’extraction. Des structures apparaissent à la limite du plasma et remontent le long du gradient de densité.
(b) Carte de densité pour les mêmes paramètres de simulation mais dans une géométrie périodique.
L’instabilité est encore plus visible dans le cas d’une géométrie périodique en y (i.e. dans
lesquelles nous avons retiré les parois en y =0 cm et y =12 cm). Elle avait déjà été observée avec
un code PIC2D sur une géométrie et avec des conditions plasmas similaires. La gure 1.14(b)
présente ce cas de test périodique : on observe que les pics se forment des deux côtés du
ltre magnétique. À gauche, les structures se déplacent dans le sens des y décroissants et à
droite dans le sens des y croissants.
Ce phénomène, qui se développe sur les bords du plasma et en présence d’un champ
électrique important, rappelle les travaux de Simon [11] dans lesquels il démontre que l’état
stationnaire peut devenir instable si le signe du produit du gradient de densité et du champ
électrique est positif :
∇n ·E > 0 (V-1.4)
Le champ électrique requis est dans la direction opposée à celle du champ électrique
ambipolaire connant usuellement les plasmas froids. Notre situation est cependant plus
complexe que celle de Simon, qui porte sur un plasma isotherme et dont la géométrie est
simpliée par rapport à celle notre étude.
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Dans cette partie, nous avons tout d’abord donné des éléments pour valider le modèle
dans une conguration de ltre magnétique. Nous avons ainsi montré que MAGNIS pouvait
reproduire le comportement du ux électronique et l’inhomogénéité du plasma dans le plan
perpendiculaire au champ magnétique. Nous avons aussi donné les premiers constats de la
présence d’ions supersoniques et d’un transport instationnaire à travers le ltre. Malgré les
problèmes de convergence numérique sur les instabilités, elles apparaissent dans diérentes
situations typiques et possèdent certaines caractéristiques invariables. Il est de plus très
dicile de les supprimer en jouant sur les paramètres.
2 Colonne de plasma magnétisée - Cybele
2.1 La conguration colonne magnétisée
La colonne de plasma magnétisé est l’un des premiers exemples que l’on rencontre dans les
ouvrages traitant de la physique des plasmas magnétisés. Dans cette géométrie très simple,
le champ magnétique est axial et uniforme, et le plasma, créé au centre de la colonne, est
très allongé dans la direction du champ magnétique. Celui-ci conne le plasma et le met en
rotation autour de l’axe central.
Dans cette géométrie, de nombreuses tentatives ont été entreprises pour réduire le pro-
blème du transport du plasma dans le plan perpendiculaire à une sorte de diusion ambi-
polaire eective unidimensionnelle. Cependant, même à très faible champ magnétique, le
transport des ions et des électrons est fondamentalement non ambipolaire : les courants,
qui se referment dans les parois aux extrémités des lignes de champ créé des court-circuits
tandis que dans le plan perpendiculaire se forment des vortex de courant, qui stimulent
signicativement le transport transverse [12].
Il existe de nombreuses expérimentations en conguration colonne magnétisée. Les plas-
mas y sont créés de diérentes manières, soit directement à l’intérieur de la colonne, soit par
des sources situées à leurs extrémités. Les modes de chauage changent aussi en fonction
des expérimentations (lamentaire, RF, hélicon). Citons entre autres :
• Cybele au CEA de Cadarache, que nous décrirons plus en détail
• Mistral, au Piim de Marseille (chauage extérieur par laments, 40 cm de diamètre,
1.2 m de longueur, 2.5 kG)[13, 14, 15, 16]
• Mirabelle à Nancy (chauage extérieur par laments, Te à quelques eV, densité de
1015−17 m−3, 33 cm de diamètre, 1.4 m de longueur, 1kG) [17]
• NAGDIS-I et NAGDIS-II au Japon (source extérieure capacitive, 2.5 m de long, 18 cm
de diamètre, ne ∼1019m−3, Te ∼5-10 eV, 2.5 kG) [18]
• CSDX (source hélicon, 15 cm de diamètre, 5 kW de puissance RF, champ magnétique
de 2.4 kG) [19]
Chacune dans ses objectifs de recherche particuliers, ces expérimentations ont permis
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une amélioration de la théorie du transport magnétisé dans cette géométrie de colonne en
mesurant et analysant notamment : la rotation pas toujours homogène du plasma, l’apparition
de diérents types d’instabilités et, plus généralement, tous les mécanismes de transport qui
se mettent en place dans ces sources. Les travaux ont de plus fourni une énorme quantité
de mesures expérimentales (sur des supports variant des sondes de Langmuir aux caméras
rapides) caractérisant les phénomènes de transport et les paramètres typiques des plasmas
obtenus sur une large gamme de conditions expérimentales diérentes.
Le test de MAGNIS sur cette conguration colonne de plasma magnétisé nous donnera une
validation supplémentaire pour le modèle. Dans l’ensemble des sources précédemment citées,
nous choisissons de simuler une conguration simpliée de Cybele. Ce choix a tout d’abord
été motivé par les collaborations développées autour de la problématique de l’injection de
neutres (IDN) 7. La source Cybele est de plus de forme rectangulaire et donc parfaitement
adaptée au domaine de simulation de MAGNIS.
2.2 La source d’ions négatifs Cybele
Cybele, présentée sur la gure 2.1, est une source d’ions négatifs de dimension très allongée
développée à l’IRFM (CEA) [20] dans le cadre de la recherche sur les systèmes d’IDN qui
sont utilisés pour le chauage et la génération de courant dans les réacteurs de fusion par
connement magnétique 8.
Actuellement, les sources d’ions négatifs en amont des IDN se servent d’un champ magné-
tique en conguration ltre pour refroidir les électrons (un schéma de la source développée
pour ITER est rappelé sur la gure 1.1). Nous avons vu précédemment que cette congu-
ration magnétique entraîne dans ce type de sources de fortes inhomogénéités du plasma,
avec l’émergence de gradients de densité et de température dans le plan perpendiculaire au
champ [5, 23]. L’uniformité du plasma généré par la source est cependant primordiale pour
une bonne ecacité de l’accélérateur dans l’IDN, et de nombreux eorts sont entrepris pour
résoudre ce problème.
L’une des pistes étudiée est d’utiliser le champ magnétique non pas pour ltrer les électrons
énergétiques mais plutôt pour les conner au centre d’une colonne de plasma en rotation
autour d’un axe magnétique (voir le schéma de la gure 2.2). Ce concept, idéal pour la
géométrie étirée de Cybele, permettrait d’obtenir une densité de plasma homogène sur toute
7. Dans le cadre du programme de recherche sur l’IDN, le groupe GREPHE a déjà collaboré avec Alain
Simonin qui développe Cybele au CEA. J’ai notamment été invité à suivre les campagnes de caractérisation de
Cybele et à choisir un diagnostic à mettre en place (voir gure 2.4).
8. Le principe d’un Injecteur De Neutres (IDN) est basé sur l’accélération d’ions à très haute énergie, puis
neutralisés an de former un puissant faisceau de neutres. Le faisceau est ensuite injecté au cœur du réacteur
pour déposer son énergie directement dans le plasma. Pour ITER, les deux IDN devront fournir 17MW de
puissance chacun, en injectant 40A de D0 à 1MeV [21].
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(a) (b)
Figure 2.1 – Photographies de la source d’ions négatifs Cybele en développement à l’IFRM de Cadarache [22].
Le plasma est sondable radialement à partir du hublot (à travers lequel apparaît le plasma en jaune sur la
photographie (b).)
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Figure 2.2 – Schémas de principe en coupe de Cybele [22]. À gauche dans la vue de dessus, le champ
magnétique est perpendiculaire au plan et conne le plasma qui est créé au centre de la source. La vue de face
montre quant à elle la ne colonne de plasma, de densité homogène sur toute sa hauteur.
la hauteur de la source.
La source Cybele est rectangulaire et de dimension 15 cm x 20 cm x 120 cm. Le centre de la
source est occupé par des cathodes lamentaires qui sont polarisées négativement à - 60 V et
libèrent des électrons primaires de 70 eV d’énergie pour créer et entretenir le plasma. Celui-ci
est ensuite conné dans un champ magnétique vertical et uniforme, généré par deux groupes
de bobines 9 sur les côtés de la source, l’intensité du champ pouvant varier de 0 G à 160 G.
Cybele opère enn avec un gaz d’hydrogène à très basse pression (0.7–2 mTorr), condition
requise pour réduire la perte des ions négatifs par le phénomène d’épluchage électronique.
Dans le cadre de la ligne IDN Siphore, de rapport d’aspect laminaire, ce type de source
s’adapte parfaitement à l’accélérateur Singap (pour Single Aperture Photo-neutralization)
qui neutralise le faisceau d’ions négatifs par photo-détachement à l’aide d’un laser de 1 kW
et d’une cavité de Fabry-Perot [22].
9. La décomposition des bobines latérales sur la hauteur en plusieurs parties indépendantes permet de faire
varier l’intensité du champ magnétique localement. On peut ainsi créer une conguration miroir pour retenir
les électrons qui seraient sinon perdus très rapidement le long de la direction parallèle.
Une autre solution pour réduire le transport parallèle des électrons consiste à polariser négativement les
parois aux extrémités des lignes de champ.
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Les mesures expérimentales en H2, présentées sur la gure 2.3, montrent que la densité est
d’environ 3.1018 m−3 au centre du plasma, et plutôt de l’ordre de 5.1017 m−3 en périphérie
pour une puissance injectée de 100 kW. La température électronique chute quant à elle de
6 eV à un peu plus de 2 eV au niveau des parois latérales. Une mesure temporelle du courant
de saturation ionique (voir gure 2.4) a détecté la présence d’une uctuation basse fréquence
(un pic à 37 kHz et une bande de largeur plus signicative autour de 32 kHz), signe éventuel
d’un phénomène périodique et intermittent dans le plasma.
(a) (b)
(c)
Figure 2.3 – Prols expérimentaux de densité (a), de potentiel (b) et de température (c) obtenus sur Cybele
par mesures de sondes de Langmuir [22] (à travers la caractéristique courant-tension) pour une puissance d’arc
de 100 kW.
Dans Cybele, le plasma est chaué en injectant un courant d’électron très énergétique
à l’aide de laments. Notre cas de test, lui, suppose une puissance directement absorbée ;
ce n’est évidemment pas la même chose, mais la physique sous-jacente reste très liée. Une
puissance absorbée est plutôt caractéristique d’un chauage RF. Cependant, dans une future
version de Cybele, il est aussi prévu d’utiliser une antenne hélicon, qui couplera la puissance
par absorption d’énergie.
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Figure 2.4 – Spectre du courant de saturation ionique à r = 5 cm du centre de la source. L’oscilloscope est
réglé sur 25 kHz/carreau.
2.3 Simulation d’une colonne de plasma
Commençons par montrer les résultats d’une simulation avec des conditions typiques,
dont les paramètres sont donnés dans le tableau V.5 :
Paramètres
Parois Conductrices
Lx, Ly 20 cm
Lz 120 cm
B 100 G, uniforme
Pext 100 W
lS , xS 1 cm, 10 cm
gaz (H2) 1.6 mTorr
Table V.5 – Paramètres de la simulation.
Le domaine de simulation, illustré sur la gure 2.5, est de dimension 20 cm x 20 cm x 120 cm
et représente toujours le plan transverse au champ magnétique, qui est pris uniforme et
d’intensité B = 100 G. Le plasma est créé au centre du domaine par un chauage de forme
gaussienne en 2D, de largeur lS = 1 cm et en supposant une puissance absorbée d’environ
100 W. La pression de gaz (H2) est xée à 1.6 mTorr avec toutes les parois conductrices et
reliées à la masse (exceptées celles aux extrémités les lignes de champ qui seront prises de
nature isolante dans un cas test).
Les solutions moyennées et instantanées obtenues par MAGNIS avec ces paramètres sont
illustrées sur les gures 2.6 et 2.7. La densité est maximale au centre de la source à 3.1016
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Figure 2.5 – Le domaine de simulation est le plan perpendiculaire au champ magnétique.
m−3 10, et exponentiellement décroissante sur une longueur de 2 à 3 cm. Le potentiel décroît
monotonement de 12 V à 0 V dans la direction radiale. La température présente quant à elle
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Figure 2.6 – Cartes moyennées en temps de densité (a), de potentiel (b) et de température (c).
Sur les cartes instantanées (gure 2.7), le phénomène le plus remarquable est cependant
10. La densité maximale simulée, directement contrôlée par la puissance déposée dans le plasma, est de deux
ordres de grandeur en dessous des valeurs expérimentales en raison de cette puissance absorbée très inférieure
(100 W par rapport à 100 kW dans l’expérience).
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Figure 2.7 – Cartes instantanées de densité (a), de potentiel (b) et de température (c).
la formation d’un bras de plasma (ou un long lament en 3D) partant de la zone centrale
et tournant à une vitesse angulaire constante. Une rotation complète de cette structure de




' 2.25 105rad/s (V-2.1)
Les images enregistrées avec des caméras rapides lors des expérimentations sur les colonnes
ont déjà montré un comportement similaire du plasma (voir gure 2.8).
Figure 2.8 – Images successives prises par caméra rapide [24]. La structure eectue une rotation complète en
230 µs et apparaît par intermittence.
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Dans les colonnes de plasma magnétisées, les électrons ont tendance à s’échapper le long
des lignes de champ dans la direction parallèle. Le courant parallèle, montré sur la gure 2.9,
est déterminé par les conditions de gaine de Bohm [25] et entièrement gouverné par le
rapport eΦ/Te. Au centre du plasma, la température électronique est très élevée. Pour retenir
les électrons, le potentiel plasma augmente, atteignant un ratio eΦ/Te de 1.1515. Ce ratio
correspond à une densité de courant parallèle négative de :



























Figure 2.9 – Carte du courant parallèle. L’échelle de valeur a été tronquée à [-17 17]A/m2 pour une meilleure
visibilité. Au centre, le courant atteint - 700 A/m2.
En dehors du plasma central, le ratio devient légèrement supérieur au potentiel ottant,
inversant le signe du courant récupéré au bout des lignes de champ sur une grande partie
du domaine. À la frontière entre ces deux régions (un cercle de rayon r ∼ 2,5 cm autour du
centre du domaine), on peut supposer un changement radical de la nature du transport du
courant.
La gure 2.10(a) montre le prol radial moyenné dans le temps des précédents champs,
du centre de la source au bord x= 20 cm. Le plasma est conné sur un rayon d’environ 4
cm tandis que le potentiel plasma diminue progressivement, bien que de façon un peu plus
prononcée juste après la chute de densité du plasma. Les prols azimutaux (gure 2.10(b))
sont calculés en repérant le pic de densité puis en le plaçant en θ = −pi/2 à chaque pas de
temps. Le prol est ensuite moyenné sur l’ensemble de la durée de la simulation. On peut
remarquer la présence d’une légère avance de phase de la température sur la densité. Le
potentiel, de son côté, est de forme sinusoïdale et montre aussi un déphasage, dans le sens
opposé, avec la densité.
Pour caractériser un peu plus la rotation, intéressons nous maintenant aux ux électronique
et ionique dans la direction transverse, illustrés sur la gure 2.11. Les ions, créés au centre de
130
CHAPITRE V. ÉTUDE DE PLASMAS MAGNÉTISÉS 131




























































Figure 2.10 – Prols radiaux (a) et azimutaux (b) moyennés en temps de la densité, du potentiel et de la
température. Le prol radial est pris du centre de la source au bord droit en x = 20 cm. Le prol azimutal est
moyenné sur un repère tournant qui suit la structure de densité à r = 5 cm du centre de la source. Les quantités
Φ˜ et T˜e sont les variations de potentiel et de température par rapport à leur valeur moyenne, qui sont
respectivement égale à 9 V et 2 eV. La structure se déplace dans le sens horaire, i.e. dans la direction des θ
croissants sur la gure.
la source, traversent le champ magnétiques et tombent aux parois en eectuant des spirales
dans le même sens que le bras de densité. On constate que le courant ionique est maximal au
centre de la source, et que le ux est plus fort au niveau du bras de densité. La vitesse du
uide ionique est cependant deux à trois fois moins importante que la vitesse de rotation de
la structure. Sur la seconde image, on peut remarquer que le uide électronique change de
direction après un minimum, situé là encore aux alentours de la frontière du plasma conné.
































Figure 2.11 – Densités de courant ionique (a) et électronique (b).
Dans la direction radiale et en présence d’un champ magnétique, les gradients moyens de
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potentiel et de pression donnent naissance à des dérives uides. Le champ électrique radial





' 105 rad/s (V-2.3)
qui est du même ordre de grandeur que la vitesse de rotation du bras de plasma. La
gure 2.12 montre les prols des vitesses de dérive électrique et diamagnétique le long de la
direction radiale. On observe que la vitesse de dérive diamagnétique, i.e. liée au gradient de
pression, est dominante au centre du plasma.

































Figure 2.12 – Carte de densité à 35G.
Cette dérive entraîne les ions et les électrons dans des directions contraires, générant
un fort courant. À r ∼ 4 cm, au niveau de la séparation, les deux vitesses s’égalisent, puis
la vitesse de dérive électrique, qui ne génère que peu de courant, prend le dessus. Dans la
région traversée par le bras de densité, ΩE ' 2,3.105 rad.s−1 est très proche de la vitesse de
rotation mesurée.
Lors de l’exploration des modes de fonctionnement de la source, le transport dans la
colonne de plasma s’est révélé principalement sensible à deux paramètres : l’intensité du
champ magnétique et les conditions parallèles (longueur de la source et nature des parois).
Les deux sections suivantes montrent un rapide aperçu de l’inuence de ces deux variables.
2.4 Variation croissante du champ magnétique
Nous reprenons dans cette partie les conditions de base utilisées précédemment, en faisant
varier l’intensité du champ magnétique de 0 G à 170 G (cf. tableau V.6)
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Paramètres
Parois Conductrices Lx, Ly , Lz 20cm, 20cm, 120cm
Pext 100W lS , xS 1cm, 10cm
B 1–170 G, uniforme ∆t, ∆x 10−8s, 0.15cm
gaz (H2) 1.6 mTorr
Table V.6 – Paramètres de la simulation.
En l’absence de champ magnétique, le transport est isotrope. Le plasma d’hydrogène a une
densité de 3.1014 m−3 et sa température, assez homogène, est de 11 eV. Ajoutons maintenant
un champ magnétique ; au fur et à mesure de la montée en intensité du champ, on peut
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Figure 2.13 – Cartes de densité à 1 G (a), 4 G (b) et 15 G (c).
a. de 1G à 2G
L’application d’un faible champ magnétique modie légèrement la nature du transport.
Observons la gure 2.13(a) : entre 1 G et 2 G, le plasma forme un anneau, de densité équiva-
lente au cas non magnétisé. La température au centre de la source s’élève, passant successi-
vement à 14 eV puis à 20 eV. Le rayon de l’anneau est approximativement égal au rayon de
Larmor électronique local, qui peut être encadré par :
L⊥
2
= 10 cm > ρLe > lc ' 5 cm (V-2.4)
où L⊥ est la longueur caractéristique de la source et lc une longueur critique déterminant ce
régime de fonctionnement.
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b. de 3G à 15G
À partir de 3 G, le plasma perd sa symétrie axiale. Deux îlots de densité plus élevée
apparaissent, tournant à une vitesse angulaire ΩR qui varie de 1 à 2.106 rad.s−1 sur une orbite
de rayon approximativement égale au rayon de Larmor électronique, qui devient inférieur à
lc = 5 cm. La température maximale commence à osciller 11 et augmente modérément.
Ce type de fonctionnement, qui est caractérisé par une fréquence de rotation assez rapide
et la présence d’une structure de densité de mode m = 2, se manifeste jusqu’à un champ
magnétique d’une petite vingtaine de gauss.
c. de 18G à 70G
Entre 18 G et 30 G, le plasma devient extrêmement instable, comme illustré sur la -
gure 2.14 : le plasma croît en densité et en température jusqu’à atteindre une valeur critique,
puis relaxe très rapidement en dégageant une bouée de plasma. La fréquence de ce cycle
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Figure 2.14 – Cartes de densité à 20 G à trois instants diérents (t = 0µs, t = 80µs et t = 120µs). Un cycle dure
approximativement 180 µs.
11. À B=7.5G, la fréquence cyclotronique électronique est égale à 1,3.108 s−1, très proche de la fréquence de
collision des électrons. Le maximum de température atteint son plus haut taux de uctuation.
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La gure 2.15 montre la forme du plasma à 35 G, qui s’est stabilisé 12. Plusieurs pics,
situés à la frontière du plasma, sont de densités 2 à 3 fois supérieure à la densité centrale.
On commence aussi à voir apparaître un bras en périphérie du plasma, qui tourne à une
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Figure 2.15 – Carte de densité à 35 G.
De 35 G à 70 G, le plasma est dans un régime transitoire : la température oscille fortement,
et la densité centrale se relaxe régulièrement à travers le mode azimutal, qui se développe de
plus en plus.
d. de 70G à 170G
À partir de 70 G, le rayon de Larmor ionique devient inférieur à 5 cm : les ions peuvent être
considérés comme magnétisés. Sur la gure 2.16(a), on voit que le plasma forme une spirale.
La structure azimutale de mode m=1 tourne à une vitesse de 4.105 rad.s−1. Les gures 2.16(b)
et 2.16(c) représentent la densité du plasma à 130 G (où le plasma se déplace en eectuant une
rotation presque solide) et 170 G. Elles se caractérisent par l’apparition d’un mode azimutal
m = 2.
Le tableau V.7 résume les propriétés du plasma observées dans cette partie.
Pour résumer, on constate qu’à puissance xée, la densité augmente en fonction du
champ magnétique tandis que la température électronique progresse tout d’abord jusqu’à
12. La température moyenne des électrons redescend à une quinzaine d’électronvolts. Le rayon de Larmor
ionique local, qui était auparavant supérieur à la longueur caractéristique du système, diminue jusqu’à une
longueur de l’ordre de la dizaine de centimètres. Nous supposons que la "stabilité" du plasma est ici fortement
dépendante du ratio entre le rayon de Larmor ionique et la taille du plasma.
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Figure 2.16 – Cartes de densité à 80 G (a), 130 G (b) et 170 G (c).
B Champs Échelles Rotation
n (m-3) Te (eV) ωcα ρLα ΩR (105rad/s)
Phase 1 électrons
1-2 3.3 1014↗ 3.5 1014 14↗ 20 ωce < νe ρLe ∼ L⊥ -
Phase 2
3-15 5.5 1014↗ 1.8 1015 22↗ 28.5 ωce ∼ νe ρLe < L⊥ 10↗ 20
Phase 3 ions
17-60 2 1015↗ 2 1016 ∈ [26 - 37] ωci < νi ρLi ∼ L⊥ N.A.
Phase 4
70-170 1.3 1016↗ 4.5 1016 23↘ 9 ωci ∼ νi ρLi < L⊥ 4↘ 1.5↗ 2
Table V.7 – Tableau résumant les principales caractéristiques de la colonne de plasma dans un champ
magnétique variant de 1G à 170G.
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une trentaine d’électronvolts, puis redescend sous la barre des 10 eV. Un mode azimutal se
développe avec l’augmentation du champ magnétique, avec un unique bras tournant à une
vitesse angulaire ΩR ∼ 2.3 105 rad/s. Dans certaines conditions un deuxième bras peut aussi
apparaître. Ce deuxième bras ne se déplace pas forcément à la même vitesse que le premier.
À vitesse égale les deux bras tournent en phase de part et d’autre du centre de la source,
mais quand l’une des vitesses est inférieure, les bras peuvent se dépasser (et éventuellement
fusionner).
Cette étude sur la variation croissante du champ magnétique montre que le plasma
peut se comporter très diéremment en fonction de l’intensité du champ, avec parfois la
superposition de plusieurs modes de fonctionnement.
2.5 Rôle de la direction parallèle
La direction parallèle joue aussi un rôle très inuent dans la dynamique du plasma. En
laissant plus ou moins la possibilité aux électrons (et donc au courant) de sortir du système
par les parois, les contraintes imposées au transport transverse évoluent. Pour étudier ce
paramètre, nous faisons varier la hauteur de la source (les paramètres sont rappelés sur le
tableau V.8). La gure 2.17 montre les prols radiaux de densité et de température pour
diérentes longueurs de source ainsi qu’un cas dans lequel les parois aux extrémités des
lignes de champ sont choisies isolantes, et où la conservation du courant ne se joue que dans
la direction perpendiculaire :
niWi = neWe ⇔ ∇ · j = 0⇒ ∇⊥ · j⊥ = 0 (V-2.5)
Paramètres
Parois Conductrices / Isolantes Lx, Ly 20cm, 20cm
Lz 1–20 m lS , xS 1cm, 10cm
Pext 100W ∆t, ∆x 10−8s, 0.15cm
B 100 G, uniforme
gaz (H2) 1.6 mTorr
Table V.8 – Paramètres de la simulation.
En toute généralité, on peut constater que l’eet principal de l’augmentation de la lon-
gueur parallèle est de faire monter la densité tout en abaissant la température électronique.
L’allongement de la source a le même eet que l’augmentation de l’intensité du champ ma-
gnétique, i.e. à certaines longueurs, on voit apparaître sur la densité une structure azimutale
de mode m = 1, voir m = 2.
La gure 2.18 montre les diérents champs dans le cas de parois isolantes. Le plasma, qui
ne peut plus s’échapper le long de la direction parallèle, s’étire dans la direction transverse
tandis que la rotation se saccade. Le champ électrique et la température dans le plasma sont
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Figure 2.17 – Comparaison des prols de densité (a) et de température (b) pour diérentes longueurs
parallèles.
très faibles, et on peut observer un anneau s’étalant sur toute la largeur de la source où le
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Figure 2.18 – Cartes de densité (a), de potentiel (b) et de température (c) dans le cas de parois diélectriques
au bout des lignes de champ.
Dans cette partie, nous avons tout d’abord vu que les solutions calculées par MAGNIS pour
une colonne de plasma sont plutôt cohérentes : qualitativement, le plasma est conné dans le
plan transverse et en rotation. La forme caractéristique en spirale, ainsi que l’instationnarité
du plasma observées en manipulation sont reproduites. Enn, nous avons montré que la
direction parallèle joue un rôle crucial dans les mécanismes du transport magnétisé, et qu’il
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est donc nécessaire de tenir compte des pertes en particules et en courant le long du champ
magnétique pour bien capter la physique sous-jacente.
3 Plasma de bord de tokamaks
Cette dernière partie est consacrée à la conguration hautement magnétisée de la SOL,
qui correspond à un cas limite de notre étude. Le premier objectif est toujours de vérier la
validité des solutions calculées par MAGNIS ; nous les comparons pour cela avec les résultats
de TOKAM dans sa version isotherme avec conditions aux limites dans la direction radiale.
3.1 Un cas critique pour MAGNIS
Les modèles décrivant les plasmas de SOL ont tous un point commun : ils sont construits
avec une hypothèse d’ordering basée sur la forte magnétisation des particules, ce qui permet
de simplier considérablement les équations du transport transverse dans le plasma, en
séparant le mouvement cyclotronique des mouvements de dérive. Cette hypothèse d’ordering
n’est toutefois pas faite dans MAGNIS, l’objectif étant de pouvoir simuler à la fois les plasmas
faiblement et fortement magnétisés.
La simulation d’un plasma de type SOL avec MAGNIS constitue ainsi un cas idéal pour :
• valider les solutions du transport magnétisé calculées par MAGNIS
• tester le schéma numérique du modèle, dans le cadre d’un plasma totalement ionisé et
turbulent
Paramètres
Parois Conductrices Lx, Ly , Lz 2 cm, 2cm, 10 m
B 1 T légèrement décroissant
Te 1 eV plasma isotherme
Pext 1 kW lS , xS 0.2 mm, 0.6 cm
gaz (H2) – ∆t, ∆x 10
−8s, 10−4m
Table V.9 – Paramètres de la simulation.
Nous reprenons les paramètres et la géométrie de simulation utilisés dans le chapitre III.
Le champ magnétique, à peu près égal à 1 T, est choisi linéairement décroissant jusqu’à
0.98 T sur le bord droit du domaine 13. Le plasma est considéré isotherme et la densité de
neutre est égale à zéro. La taille de la zone simulée, dont on rappelle la géométrie gure 3.1,
13. Ce choix correspond à un coecient de courbure des lignes de champ g = 5.10−4 (cf. § III-1.3)
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Figure 3.1 – Le domaine de simulation est identique à celui présenté au chapitre II. La boîte correspond à une
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Figure 3.2 – Carte de densité telle que calculée par MAGNIS (a) et par TOKAM (b). La densité calculée par
TOKAM est ici redimensionnée avec n0 ' 1019 m−3.
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est de 2 cm x 2 cm soit à peu près 200 ρLi pour une température électronique de 1 eV. La
longueur de la boîte dans la direction du champ magnétique est choisie égale à 10 m pour
obtenir une conductivité parallèle σ = 10−5. Ces paramètres de simulation sont rappelés
dans le tableau V.9.
La gure 3.2 présente les cartes de densité calculées par MAGNIS et par TOKAM pour ces
conditions. On peut constater que MAGNIS donne des résultats remarquablement proches
de ceux escomptés au vu de la diérence de conception entre les deux modèles.
Tout d’abord, il arrive à capturer le mécanisme de l’instabilité d’interchange , stable quand
∇1/B ·∇n > 0 et donnant naissance à un transport intermittent de type avalanche côté HFS
(cf. § III-1.1). Le mouvement cyclotronique, qui apparaît dans les premiers pas de temps des
simulations de MAGNIS, se confond très vite dans le transport macroscopique transverse. Les
particules sont enn principalement advectées dans la direction radiale entre les structures
de potentiel qui se forment. Ces résultats montre bien que MAGNIS donne des solutions
correctes dans des cas fortement magnétisés.
Une diérence notable concerne cependant le gradient moyen de potentiel qui apparaît
dans la direction radiale et sur les bords de la simulation 14. Ce gradient donne naissance
à une dérive poloïdale (suivant la direction y dans notre géométrie), qui se retrouve dans
la version anisotherme de TOKAM présentée au chapitre III. Quand le gradient de densité
varie, cette dérive entraîne une diminution du transport transverse à travers un eet de
cisaillement.
3.2 Comparaison des prols et de la statistique
Moyennés dans le temps et sur la direction poloïdale, les prols de densité (g. 3.3(a)) et de
ux radial moyen (g. 3.3(b)) sont très proches : sur le prol de densité, les diérences sont
essentiellement dues aux conditions aux limites perpendiculaires. Le seul écart observable
sur le ux radial moyen (calculé en multipliant le prol moyen de densité par la vitesse
radiale moyenne) se situe à gauche de la source, où la densité est contrôlée par l’équilibre
entre le ux radial diusif et les pertes le long des lignes de champ magnétique.
Les gures 3.4 et 3.5 montrent les PDF des uctuations de densité et de ux radial en
x = 180 ρLi. L’accord est plutôt satisfaisant. Pour la densité, la moyenne est très proche dans
les deux simulations. On voit que les uctuations sur MAGNIS sont tout de même un peu
plus importantes et que l’asymétrie de la PDF issue TOKAM est plus prononcée. Les PDF
des ux radiaux moyens sont concordantes, légèrement désaxées vers les ux positifs, et
avec des ux négatifs importants mais peu probables.
14. Plutôt choisies de façon arbitraire dans la simulation de TOKAM, avec les parois prises totalement
absorbantes pour la densité et xées au potentiel ottant pour le potentiel, les conditions aux limites implémentées
dans MAGNIS reposent sur un modèle de gaine.
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Figure 3.3 – Comparaison des prols de densité (a) et de ux radial (b) entre TOKAM et MAGNIS.















































Figure 3.4 – PDF des uctuations de densité issues de MAGNIS (a) et de TOKAM (b). L’écart type est
représenté en couleur plus foncée.
Enn, la gure 3.6 montre les PDF des uctuations de densité et de ux radial au niveau de
la source de particules, recentrées sur la moyenne et normalisées à l’écart type pour pousser
la comparaison. On voit un accord encore une fois très correct.
TOKAM, dont le modèle a été spéciquement développé pour étudier les plasmas de
SOL, a été validé par de nombreuses études (notamment sur les taux de croissance des
modes du système) et est encore utilisé quotidiennement dans le cadre de la recherche sur
les plasmas de fusion. La capacité à reproduire avec autant de similitude ces résultats est
très encourageante, et prouve que MAGNIS peut capturer la physique de base du transport
fortement magnétisé, tout en restant susamment stable confronté à un problème de type
turbulent. Une comparaison instructive pourrait être étudiée prochainement en ajoutant une
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Figure 3.5 – PDF des uctuations de ux radial issues de MAGNIS (a) et de TOKAM (b). L’écart type est
représenté en couleur plus foncée.
























Figure 3.6 – Comparaisons des densités de probabilité pour la densité et le ux radial.




Dans les sources magnétisées basse-pression actuellement en développement, le plasma a
un comportement complexe que les approches habituellement utilisées pour modéliser le
transport magnétisé ne permettent pas d’expliquer.
Pour répondre à cette problématique, cette thèse revisite la modélisation des plasmas
froids et propose un nouveau modèle uide décrivant le transport magnétisé dans le plan
perpendiculaire au champ magnétique.
La première année de cette thèse s’est déroulée au CEA de Cadarache. L’objectif était de se
familiariser avec les techniques de modélisation utilisées pour décrire les plasmas fortement
magnétisés de fusion puis d’essayer de les adapter aux conditions spéciques des plasmas
froids. Cette première année a donc consisté à :
• étudier et utiliser le code TOKAM2D qui simule l’instabilité d’interchange dans les
plasmas de bord de tokamaks. Le modèle de TOKAM2D est uide, quasineutre, et décrit
l’évolution de la densité et du potentiel électrique dans le plan perpendiculaire au
champ magnétique en se basant sur l’approximation des vitesses de dérive.
• inclure la possibilité de dénir des conditions aux limites pour traiter la présence de
parois. La version initiale du code était en géométrie bi-périodique pour une résolution
des équations dans l’espace de Fourier. Il a fallut changer de schéma numérique et donc
réécrire une grande partie du code, dont une inversion de Laplacien.
• ajouter la dénition d’un champ magnétique variable et les termes correspondant dans
les équations du modèle.
• implémenter une équation d’énergie pour suivre l’évolution de la température électro-
nique.
Au cours de cette première année, nous avons aussi réalisé une étude sur le courant et
l’impact des conditions aux limites parallèles et perpendiculaires sur le transport. Cette
étude montre deux points : d’une part que les conditions aux limites sur le courant parallèle
inuencent fortement le transport et la turbulence (prouvant que celles-ci doivent être issues
d’une théorie bien posée pour capturer la physique du problème). D’autre part elle prévient
que dans la direction perpendiculaire, en attendant qu’une théorie solide se développe, il
faut être conscient de l’inuence du choix de ces conditions aux limites.
Une adaptation plus poussée de TOKAM2D pour ajouter l’interaction avec les neutres a
été confrontée à deux problèmes majeurs :
D’une part, l’hypothèse de forte magnétisation est discutable pour les ions et s’eondre
145
146 CONCLUSION
totalement dans les zones peu magnétisées des sources de plasma froids ; l’ajout de l’in-
teraction avec les neutres assure la validité des expressions des vitesses de dérive quand
B → 0, mais la fréquence de collision doit être susamment grande, ce qui n’est pas le cas
des sources basse-pression 15. Ensuite, le développement des divergences dans les équations
de conservation pose la question des conditions aux limites à appliquer aux directions per-
pendiculaires. Et plus particulièrement dans l’équation de conservation de la charge pour
laquelle nous ne connaissons que le courant total entrant ou sortant de la gaine.
Ces travaux sur TOKAM2D ont permis de mettre en avant la nécessité d’inclure le terme
d’inertie ionique dans les équations de conservation ainsi que les pertes de matière, de
courant et d’énergie le long de la direction parallèle. En eet dans l’équation de la charge,
l’inertie ionique a un rôle déterminant à travers le courant de polarisation, et les conditions
de gaine s’avèrent cruciales dans l’évolution du potentiel électrique.
La suite de la thèse a été consacrée à l’élaboration d’un nouveau modèle et d’un code
numérique, MAGNIS, pour étudier le transport dans les plasmas froids magnétisés. Les
principes de MAGNIS sont les suivants :
• c’est un modèle uide, construit sans autre approximation d’échelle que celle de la
longueur de Debye (quasineutralité).
• il décrit le transport d’un plasma dans le plan perpendiculaire au champ magnétique.
C’est le plan des dérives, des forts gradients et des instabilités, essentiel pour com-
prendre le transport magnétisé.
• il résout implicitement en temps les équations de conservation de la charge et de
l’énergie en s’appuyant sur une prédiction-correction des vitesses uides et du ux de
chaleur. Chaque espèce ionique a sa propre équation de continuité.
• les conditions aux limites parallèles et perpendiculaires sont dérivées de la théorie
classique de gaine (critère de Bohm) et donc issues de considérations physiques. La
vitesse des ions est supposée au minimum supersonique en entrée de gaine, mais est
calculée de façon auto-cohérente à l’intérieur du plasma.
• les opérateurs de divergence sont discrétisés avec une méthode de Volumes Finis, et les
ux ioniques sont calculés à partir d’un schéma UPWIND ou MUSCL.
En paramètre d’entrée, on xe le prol de puissance absordée, la pression et les données
caractéristiques du gaz ainsi que la géométrie du champ magnétique. Les parois peuvent
15. De plus, l’approche des vitesses de dérive utilise un développement en ordre de la vitesse perpendiculaire
en supposant que le mouvement des particules se décompose en un mouvement rapide de moyenne nulle et un
lent mouvement de dérive. Même si l’on peut retrouver un petit paramètre, mixant le rayon de Larmor et le




être choisies diélectriques ou conductrices, avec la possibilité d’appliquer un bias. En sortie,
le code donne l’évolution des champs et des courants dans le plasma. MAGNIS est écrit en
Fortran, et atteint une convergence pour des cas stationnaires en quelques minutes / heures
suivant les paramètres de la simulation sur une machine standard de bureau.
La construction de MAGNIS a demandé un travail numérique important pour obtenir une
discrétisation des ux magnétisés minimisant les erreurs d’interpolation (utilisation d’un
maillage dual et pondération entre les vitesses perpendiculaires et les vitesses croisées). Nous
avons aussi implémenté des techniques originales pour augmenter la stabilité du modèle,
comme la relaxation de la vitesse électronique et l’utilisation d’itérations de Newton pour
impliciter certains termes des équations.
En plus d’un premier test de convergence sur maillage qui a vérié une convergence à
l’ordre 2 du schéma dans un cas stationnaire, nous avons testé MAGNIS pour validation sur
trois cas simpliés, chacun représentatif d’une problématique particulière :
• pour la conguration ltre magnétique de PEGASES, nous retrouvons les asymétries du
plasma, le ux oblique des électrons, le blocage de la dérive en haut du ltre magnétique
et la loi d’échelle en 1/B caractéristique du transport magnétisé ; nous avons aussi
mis en évidence la probable présence d’ions supersoniques, ainsi que l’apparition de
phénomènes instationnaires ;
• dans l’exemple classique de la colonne magnétisée, conformément aux mesures expéri-
mentales, on voit que le plasma est instable et en rotation quasi-solide. Des structures
de densité "en bras" peuvent apparaître et donner une forme de spirale au plasma. Dans
cette géométrie, le transport du plasma est très sensible à la longueur et aux conditions
aux limites de la direction parallèle ;
• appliqué aux conditions et à la géométrie des plasmas de bord de tokamaks, MAGNIS
arrive à capturer l’instabilité d’interchange, en reproduisant à la fois la dynamique
ballistique des avalanches, qui sont des ux très intermittents pouvant se propager
sur une longue distance, son caractère à seuil et la particularité de ballonning de
l’instabilité. Ce test a aussi montré que le code restait stable confronté à un problème
de type turbulent.
MAGNIS peut décrire les plasmas des sources basse-pression, en présence et en l’absence
de champ magnétique. L’ajout du terme d’inertie dans l’équation du courant permet aussi en
principe à MAGNIS de capturer les phénomènes instationnaires et turbulents, caractéristiques
du transport magnétisé et encore relativement inexplorés.
MAGNIS a été appliqué à diérentes géométries et donne des résultats plus que satisfaisants
dans un grand nombre de situations. Cependant certains points restent ouverts et les cas




• MAGNIS reproduit l’instabilité décrite par Simon & Hoh ainsi que l’instabilité d’inter-
change mais une étude des taux de croissance est nécessaire pour valider ces compor-
tements.
• pour des ltres magnétiques le modèle prédit des ions supersoniques (localement en
aval du ltre où Te est bas) qui ne semblent pas avoir été détectés expérimentalement
sur PEGASES. Une étude analytique du modèle et des comparaisons expérimentales ou
avec des codes PIC devront vérier leur existence.
• la vérication numérique du modèle est compliquée en présence d’instabilités et en
dehors des tests de convergence classiques, qui ne sont pas toujours applicables, nous
manquons d’outils et de techniques pour vérier et caractériser ces phénomènes.
• les comparaisons des résultats du modèle avec l’expérimentation du projet METRIS
sur les prols de densité et de courant sont en cours et très encourageantes, mais pour
pousser plus loin la validation de MAGNIS, des comparaisons systématiques avec les
mesures expérimentales et des modèles PIC sont maintenant indispensables.
• le code a été appliqué sur des cas idéalisés ne comprenant qu’une seule espèce ionique.
Les méthodes ont atteint maintenant susamment de maturité pour pouvoir être
appliqués à des congurations plus réelles, avec plus de chimie et l’ajout d’autre
espèces ioniques, dont des ions négatifs. Rien n’interdit ce développement dans le
modèle, et il ne demandera que peu d’ajustement dans le code.
Il y a aussi des questions sur ce que nous pouvons voir avec un code quasineutre. En
supposant la quasineutralité, nous ne pouvons par conséquent capturer aucun phénomène
en lien avec la séparation de charge comme l’instabilité diochotron et les trous de plasma
dans les colonnes magnétisées. Nous ne décrivons pas non plus la fonction de distribution
des ions, nous supposons Ti uniforme et le tenseur de pression est pris isotrope, ce qui
nous prive d’une partie de la physique cinétique. Pour l’instant nous avons encore du mal à
estimer la validité/les conséquences des approximations uides, et il faudra eectuer des
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La fusion, les tokamaks et le transport transverse
La fusion thermonucléaire, qui a naturellement lieu dans le coeur des étoiles, est un
processus où deux noyaux atomiques s’assemblent pour former un noyau plus lourd en
dégageant une énergie proportionnelle à la perte de masse suivant l’équation d’Einstein
E = mc2. C’est la source d’énergie la plus prometteuse à ce jour pour soutenir le besoin
croissant en énergie de notre civilisation, économiquement pérenne, techniquement faisable
et écologiquement durable. Au vu de l’énergie libérée et des sections ecaces de réactions
envisageables entre noyaux, la réaction la plus propice à la production d’énergie est la fusion
deutérieum-tritium (D–T), deux isotopes de l’hydrogène, qui produit une particule α (une
particule d’hélium) et un neutron :
Figure 1 – Réaction de fusion entre le deutérium et tritium suivant l’équation bilan :
2H + 3H→ 4H (3.5 MeV) + n (14 MeV)
Cette réaction ne peut se produire que si l’énergie cinétique des particules dépasse la
répulsion mutuelle des noyaux de charge positive (i.e. à des température de l’ordre de 10
keV à 100 keV, soit plusieurs centaines de millions de degrés Celcius). L’agitation thermique
ayant de plus tendance à disperser le plasma, celui-ci doit être conné (i.e. maintenu dans un
volume ni) par des forces extérieures pour atteindre un équilibre favorable à la réalisation
de réactions de fusion.
An que la fusion puisse être énergétiquement rentable, il est nécessaire que l’énergie pro-
duite soit supérieure à la somme de l’énergie perdue hors du système et de celle consommée
par les réactions. Cette contrainte, connue sous le nom de critère de Lawson [1], s’exprime
sous la forme nTiτE > f(Q) où n est la densité du plasma, Ti la température ionique
et τE un temps caractéristique de relaxation de l’énergie en l’absence de toute source de
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chauage qui mesure la qualité de connement du plasma. Le facteur d’amplication Q
représente le ratio entre la puissance dégagée par les réactions de fusion et celle injectée dans
le plasma. L’obtention d’un facteur d’amplicationQ ≥40 implique par exemple nTiτE ≥ 2.7
1021 m−3.keV.s−1.
Deux voies de recherche sont actuellement explorées pour reproduire la fusion de manière
contrôlée :
• La fusion par connement inertiel chaue compresse des petites billes de D–T par des
faisceaux lasers intenses pour obtenir un plasma extrêmement dense (n ∼1031 m−3)
avec un temps de connement d’énergie très court (τE ∼10−11 s). Les plus grandes
expérimentations sont le National Ignition Facility (NIF) aux États-Unis et le Laser
Mégajoule en France.
• La fusion par connement magnétique est au contraire dans l’optique de conner un
plasma de densité plus modeste (n ∼1020 m−3) sur des temps bien plus longs (τE ∼1 s),
à l’aide d’un champ magnétique intense. Le projet ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor [2]), qui est un projet de coopération internationale, a pour
objectif de construire le premier prototype de réacteur à fusion de type tokamak [3],
avec un facteur d’amplication Q ≥10.
Le principe des tokamaks fut inventé au début des années 1950 par les Russes Igor Tamm
et Andreï Sakharov. Les tokamaks sont des machines qui utilisent un champ magnétique de
plusieurs Teslas (13T pour ITER) dont les lignes de champs s’enroulent hélicoïdalement et se
referment sur elles-mêmes de façon à ce que le plasma soit conné dans un volume ni (cf.
gure 2).
Le plasma est créé par chauage ohmique en induisant un courant par la décharge du
solénoïde central. Le champ magnétique principal, généré par les bobines toroïdales, conne
les particules dans des trajectoires cyclotroniques autour des lignes de champ. Le courant
électrique qui apparaît dans le plasma, est à son tour à l’origine d’un champ magnétique
poloïdal, qui permet d’obtenir la forme hélicoïdale des lignes de champ (sans laquelle une
lente dérive du plasma dans la direction verticale serait inévitable). Elles engendrent des
surfaces toriques, les surfaces magnétiques. Enn, les bobines poloïdales permettent d’ajuster
la position et la forme du plasma.
L’équilibre magnétique, qui résulte du champ magnétique extérieur et du champ magné-
tique auto-généré par les courants du plasma, est décrit au moyen des équations de la MHD
(Magnéto-Hydro-Dynamique). La résolution de ces équations donne accès à la forme et aux
propriétés des surfaces magnétiques. Ce sont des surfaces fermées et emboîtées. Comme le
transport des particules dans la direction parallèle au champ magnétique est de plusieurs
ordres de grandeurs supérieur au transport dans la direction perpendiculaire, ces surfaces
ont la propriété d’être iso-pression, iso-température, iso-densité et iso-courant.
Le connement de la conguration tokamak repose sur la rapidité du transport parallèle
par rapport aux processus de transport transverses. Historiquement, le premier mécanisme
envisagé pour décrire le transport transverse est l’existence de collisions coulombiennes
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Figure 2 – Schéma de principe d’un tokamak. Le terme vient du russe (toroïdalnaïa kamera s magnitnymi
katushkami : en français, chambre toroïdale avec bobines magnétiques) [4].
entre particules. Deux particules circulant le long de lignes de champ voisines peuvent
interagir électrostatiquement et se voir déviées de leur trajectoire le long d’une autre ligne
de champ. L’eet de ces collisions peut être décrit en terme de diusion : c’est le transport
classique, de fréquence caractéristique νei ∝ nT−3/2 et de pas caractéristique ρL le rayon
de Larmor des particules. Le coecient de diusion classique prend la forme :
D⊥ ∼ νeiρ2L (1)
Selon la théorie classique, c’est le processus dominant de la dégradation du connement
dans un tokamak. Il surait ainsi de réduire ρL, et donc d’augmenter le champ magnétique
B, pour améliorer le connement. Malheureusement, les mesures expérimentales montrent
que les coecients de transport de la chaleur et des électrons sont de plusieurs ordres de
grandeurs supérieurs à ceux prédits par la théorie classique. En ce qui concerne le transport
de matière, les observations rapportent en eet des coecients de diusion de l’ordre de
celui de Bohm, déni par :
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DBohm ≡ ρLvT ∼ T/qB (2)
où vT est la vitesse thermique des particules, T leur température, q leur charge et B
l’intensité du champ magnétique. Le rapport typique des valeurs expérimentales et classiques
est D⊥/DBohm = 10−2. Parce qu’il n’était pas expliqué dans le cadre de la théorie classique,
ce transport a reçu le nom de transport anormal.
Il est aujourd’hui communément admis que ce fort transport transverse est d’origine
turbulente. Avec en point de mire l’amélioration du connement pour satisfaire le critère de
Lawson, théoriciens et expérimentateurs travaillent depuis plusieurs années à la compréhen-
sion des mécanismes et caractéristiques de la turbulence.
Signalons enn qu’un trop bon connement n’est pas souhaitable : l’énergie produite dans
les réaction de fusion doit bien être récupérée, et il faudra également veiller à l’extraction
des impuretés et des cendres d’hélium.
Pour toutes ces raisons, le contrôle du transport transverse et donc de la turbulence est un
des enjeux majeurs des machines à fusion magnétique. Il passe par la compréhension de son
origine, et la détermination de ses caractéristiques.
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a b s t r a c t
We investigate the impact of both parallel and transverse boundary conditions on the current and charge
transport in open field line systems using the TOKAM2D code, which solves a minimal model for inter-
change turbulence. Various limit test cases are discussed and analyzed. In the parallel direction, the
sheath conductivity is found to play an essential role in the stabilization of large-scale potential struc-
tures, leading to the formation of transport channel or transport barrier respectively for an insulating
end wall or a wall with an enhanced sheath conductivity. On another hand, the addition of transverse
boundary conditions intrinsically changes the transport characteristics, influencing both radial profiles
and probability density functions. It underlines that in some cases a detailed description of the
plasma-wall interaction process is required to get a proper description of the current loop pattern that
determines electrostatic turbulent transport.
 2013 Elsevier B.V. All rights reserved.
1. Introduction
The presence of a physical object in the Scrape-of-Layer (SOL) of
a tokamak is crucial in the edge plasma physics. Magnetic field
lines are intercepted by a solid surface, which then act as a perfect
particle sink. Moreover, in these open field line systems, transverse
transport mainly results from a plasma turbulence governed by
self-sustained electromagnetic fields generated by electric polari-
zation or electric currents [1]. At low enough plasma pressure,
the electrostatic turbulence results from the competition between
the drive due to the transverse diamagnetic current (vertical
charge separation) and damping by parallel currents. The polariza-
tion current allows to close the current loops by controlling the
transverse transport of the electrostatic potential. This mechanism
is known as interchange turbulence and is thought to dominate
perpendicular transport in the SOL of tokamaks.
Charge transport through current loops thus appears as a major
element of plasma confinement in open field line systems. Model-
ing and understanding these properties then require an appropri-
ate description of the electric current flowing between the
plasma and the wall elements. In the parallel direction, one can
consider that the sheath physics provide a reliable description
backed up by solid theoretical considerations [2,3]. In the trans-
verse direction, the physics of the plasma-wall boundary is more
complex to handle, since no equivalent of the Bohm criterion has
been derived.
In this paper, we study how the circulation of current can im-
pact the transport characteristics through the parallel and trans-
verse boundary conditions modification. The paper is organized
as follows: in Section 1 we describe the physical model used for
the SOL interchange turbulence. Then we analyze the effect of
changing parallel and transverse boundary conditions respectively
in Sections 2 and 3. Finally, discussion of the results and their
implications for SOL cross-field transport are found in Section 4.
2. TOKAM2D, a minimal model for SOL interchange turbulence
In the last two decades, 2D models have been developed in or-
der to capture and understand most of the essential characteristics
of SOL turbulence observed in experiments. As a common point,
most of them rely on an interchange model [4–7]. The following
work relies on the TOKAM2D model which solves the current bal-
ance equation ~r ~j ¼ 0 in conjunction with the continuity equation
dtn ¼ S to determine the evolution of the electrostatic potential
and density fields [8]. The perpendicular turbulent transport is de-
scribed in term of drifts (electric, diamagnetic and polarization)
and is driven by an incoming particle flux instead of a density gra-
dient, which give rise to an avalanche-like dynamics characterized
by profile relaxation and strong outwards bursts of density [8]. The
parallel boundary conditions, derived from the Bohm criterion, ap-
pear through source terms after the integration of the equations
along the parallel direction on the basis of the flute hypothesis,
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which ensures the reduction of the model to two dimensions.
Assuming the plasma is isothermal with Ti  Te, the system is then
reduced to [8]:
@tN þ /; N½  ¼ rNNeK/ þ Dr2?N þ SN ð1Þ
@tr2?/þ /; r2?/
h i
¼ r/ð1 eK/Þ  g@y logðNÞ þ mr4?/ ð2Þ
with two fields, the normalized density N ¼ ne=n0 and the normal-
ized electric potential / ¼ eU=Te, taken with the wall potential as
reference, U being the electric potential, e the electric charge and
Te the electron temperature. Note that n0 is an arbitrary reference
density (the system is independent of the value of n0). Time is nor-
malized to the inverse of xc ¼ eB0=mi the ion cyclotron frequency





is the acoustic velocity. The Poisson brackets derive
from the electric drift flux divergence and are defined by
½/; f  ¼~b  ð~r/ ~rf Þ, with ~b the unit vector in the direction of the
magnetic field. rN and r/ characterize the sheath losses (rN for
density and r/ for current) in order to control the parallel fluxes.
The divergence of the diamagnetic current, driving the interchange
instability, is found to be proportional to a curvature coefficient g.
The floating potential K ¼ 0:5  logðmi=ð2pmeÞÞ corresponds to the
equilibrium potential canceling out the sheath current. SN (the
source term mimicking an incoming particle flux from the plasma
core) is a Gaussian centered on the first third of the domain, and
is defined by SN ¼ S0  e
ðxxS Þ2
LS . Finally, D and m are normalized to
the Bohm coefficient DB ¼ Te=eB0, and account for transport pro-
cesses which are not included in the model such as collisional trans-
port. Their main effect is to stabilize the simulations by the
damping of small scales.
Eqs. (1) and (2) are solved in 2D slab geometry: x ¼ r=qL with r
the minor radius and y ¼ rh=qL with h the poloidal angle. The initial
version of the TOKAM2D code was developed by using bi-periodi-
cal transverse boundary conditions. For the following study, an up-
graded version of the code was developed to include and assess the
impact of non-periodical transverse boundary conditions. In both
cases, the source region (of width LS) separates the domain be-
tween an unstable gradient region (unfavorable gradient with re-
spect to the interchange instability) located on the right hand
side of the source along the x-axis and a stable gradient region lo-
cated on the left hand side.
In this paper, we focus mainly on the impact of boundary con-
ditions for charge fluxes. We will in particular analyze their impact
in terms of charge transport by the three currents involved in the
charge balance Eq. (2), i.e. the parallel current, the diamagnetic
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Note first of all that the sum of the current divergences involved in
the model is equal to zero by construction, and that the diffusive
current term is taken into account as a component of the polariza-
tion current divergence. However, its contribution is negligible
compared to the other terms (of the order of 1%).
Unless explicitly stated, the simulations studied in this paper
were run with the following set of parameters:
g ¼ 6  104; rN ¼ r/ ¼ 105; D ¼ m ¼ 103 with a simulation box
of size Lx ¼ Ly ¼ 256qL discretized by Nx ¼ Ny ¼ 256 grid points.
Except in Section 3, where the sheath conductivities rN and r/
are locally modified in a stripe in the middle of the unstable region,
the model parameters are taken uniform in the whole domain.
3. Impact of sheath current boundary condition on turbulent
transport
As previously mentioned, the current flow parallel to the mag-
netic field is governed by sheath physics and the Bohm criterion.
The electron outflow is then given by rNNeK/ and the charge
outflows follows r/ð1 eK/Þ. This boundary condition on current
regulates the electrostatic potential and damps electrostatic fluctu-
ations, by dragging back the plasma potential to the floating poten-
tial. It has already been proved that a local polarization of the wall
(mimicking a Langmuir probe) can influence the plasma density
through its impact on the charge balance [9] while recent experi-
ments on linear devices demonstrated that changes in the electri-
cal conductivity of the wall at the end of field lines [10] impact
the global transport. Such experiments can be studied with the
TOKAM2D code through the control of the parallel charge fluxes.
This can be made by zeroing (insulating the wall) or enhancing
the sheath conductivity (r/) on a radially localized stripe around
x ¼ 34 Lx. Simulations are run under periodic transverse boundary
conditions.
3.1. Insulating wall
In the insulated area the parallel current is totally canceled
(r/ ¼ 0) and we drop the potential dependence of the density loss
term: rNNeK/ ! rNN. The gradient of the mean density radial
profile (presented in Fig. 1) is locally impacted around the location
of the stripe by the parallel boundary condition; it slightly steepens
in the near region before flattening which results from an enhance-
ment of the radial transport due to the formation of vortices
around large potential structures. These structures grow up as ex-
pected from the dispersion relation resulting from the linear study
(which predicts the stabilization of large-scale potential fluctua-
tions by the sheath conductivity [8]), until reaching a size of the or-
der of the insulated stripe width. Fig. 2 clearly shows this increase
of large modes, with an amplification of the ky < 0:1  q1L wave
vectors a decade higher than in the reference case, corresponding
to the typical size of these structures. They also have a resilient
behavior with a longer lifetime and a slower motion, as one can ob-
serve in Fig. 3 where an increase of low frequencies is evidenced
inside the insulating stripe. In Fig. 4 we see that long-lived
Fig. 1. Comparison of mean radial profile of SOL density. rn is locally impacted
around the location of the stripe where the sheath conductivity was changed.
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transport channels are then established between these large struc-
tures, connecting both sides of the insulated stripe. Moreover, in
the probability distribution function of density presented in figure
Fig. 5, the shifting of the skewness points out the impact on the
turbulent transport statistics.
3.2. Enhanced parallel current losses
We now consider the case where the stripe favors outgoing par-
allel currents, which is done by increasing locally the sheath con-
ductivity to r/ ¼ 104. As can be expected, the results show a
phenomenology that is opposite. The area with enhanced sheath
conductivity prevents the formation of large-scale electrostatic po-
tential structures, damping small ky wave vectors (Fig. 2) and driv-
ing a strong barrier for the turbulent transport. The mean
equilibrium state presented in Fig. 1 shows the consequent rise
of mean density in front of the barrier. One can also notices a
change in the dynamics of the system: Fig. 6 shows the time
evolution of the local current divergence in the conductive strip,
comparing the reference simulation with that with enhanced r/.
In the reference case, we clearly notice two main dynamics: the
parallel current divergence evolves on a slow time scale (potential
fluctuations) while diamagnetic and polarization currents diver-
gences present a faster behavior. In the case with increased sheath
conductivity, the weight of the parallel current in the current bal-
ance equation is enhanced so that it imposes its slower dynamics
to the perpendicular currents. The temporal spectrum of vorticity
in the conductive stripe (see Fig. 3) also shows a strong damping
of high frequency components, pointing out the modification in
the polarization current dynamics.
4. Changes in the transverse boundary conditions
In contrast with the Bohm boundary conditions, which have
been derived for non-grazing incidence [3], there is no well-based
Fig. 2. Spatial Fourier transform of potential at the center of the stripe where the
sheath current boundary conditions are modified.
Fig. 3. Temporal spectrum of vorticity r2/ ¼W at the center of the stripe of
modified sheath conductivity.
Fig. 4. 2D snapshot of the electrostatic potential for the insulating case. Arrows
show the direction of the ~E~B drift between the potential structures. The
electrostatic potential is expressed in Te=e unit.
Fig. 5. PDF of density fluctuations at the center of the strip where the sheath
current boundary conditions are modified. The scale of the x-axis is the density
fluctuations normalized to the RMS value.
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theory tomodel the plasma-wall interaction in the transverse direc-
tion. Moreover, experimental studies show the Bohm theory fails in
such cases [11]. This question is not only important for the SOL of
tokamaks but also in other experiments, like in ion sources where
the polarized wall required to extract negative ions [12] can impact
the transport in an unconventional way. The lack of available phys-
ical model to describe this interaction makes that arbitrary simple
boundary conditions are commonly used (like in the periodical TO-
KAM2D). Such choices may have consequences on simulation re-
sults, and one has to measure their influence on the turbulent
transport main characteristics. In order analyze this issue, we com-
pare here the three most used techniques, namely (1) the periodic
(the reference case from Section 3), (2) the Neumann boundary con-
ditions @~n/ðxÞ ¼ f ðxÞ and (3) the Dirichlet /X ¼ /wall.
4.1. Von Neumann boundary conditions
We first consider a zero-gradient condition for the density and
potential fields, while perfectly absorbing boundary conditions are
used for the vorticity (W ¼ 0 outside the computational domain).
In comparison with the standard bi-periodical case, several effects
can be observed in Fig. 7: in the unfavorable curvature region with
respect to the interchange instability [8] (x > xS, i.e. where
~rB  ~rN > 0), the absorption of vorticity by the wall is responsible
for the damping of potential fluctuations near the border, quench-
ing the turbulence and consequently reducing the current trans-
port while the mean density increases. Note that the stable
region (x < xS) presents an e-folding length of density conse-
quently reduced while the potential equals to the floating poten-
tial. This is due to the fact that this area is not fed anymore in
particle or current flows by turbulent transport through the peri-
odic boundary conditions. The equilibrium is then established only
by the balance between the parallel particle loss and the dissipa-
tive terms. The change in the transverse boundary conditions also
impacts the turbulence characteristics away from the wall. This is
illustrated in Fig. 8 where the probability distribution function of
the density fluctuations at mid-way between the source and the
wall on the unstable gradient side is plotted and compared with
the bi-periodic reference. One can observe a change of the wings
of the PDF towards a higher skewness, reducing the number small
amplitude events and increasing the occurrence of large events.
4.2. Dirichlet boundary conditions
For this second case, we use the Dirichlet boundary condition
for potential, setting it to the floating potential: this option is often
Fig. 6. Contribution of the three main currents to the current balance equation as a function of time for the reference case (left) and for the enhanced sheath conductivity case
at the center of the stripe of modified sheath conductivity.
Fig. 7. Mean radial profile of SOL density. The loss of periodicity leads to the rise in
n.
Fig. 8. PDF of density at a midpoint between the center of the source (x ¼ xS) and
the wall. The three cases studied in Section 4 (bi-periodic, Neumann and Dirichlet
boundary conditions) are compared.
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chosen as it is the most simple to implement. Our simulations
show that it obviously leads to significant changes near the wall
as can be seen in Fig. 7. As the potential is poloidally constant, ra-
dial drift fluxes which depend on the poloidal gradient of potential,
are null on the boundary, shutting off all radial transport. Density
can not be evacuated anymore through the transverse direction
and accumulates up to the wall. More interestingly, one can ob-
serve an impact of the change of boundary conditions in Fig. 8
which shows the PDF of density fluctuations at the midpoint of
the unstable region (between the source and the wall). As in the
Neumann boundary conditions case, a modification of the turbu-
lence characteristics even at such distance from the wall is ob-
served, in the direction of a largest skewness of the density PDF.
5. Conclusions
In this work, we showed that changes in the circulation of cur-
rents in a 2D model of SOL interchange turbulence dramatically
impacts turbulence and the related transport. An enhancement of
the parallel current through the sheath boundary condition stabi-
lizes large scale potential structures and consequently reduces ra-
dial transport, leading to the formation of a local transport barrier.
On the contrary, blocking the parallel current circulation by includ-
ing insulating wall boundary conditions on both sides of the mag-
netic field lines generates large long-lived electrostatic potential
vertices, leading to an enhancement of radial transport and a flat-
tening of the density profile. The impact of boundary conditions on
the plasma potential (hence on currents) in the perpendicular
direction was also studied. Although the impact on profiles is much
less dramatic than when changing the circulation of parallel cur-
rents, we showed that turbulence characteristics can be influenced
by perpendicular boundary conditions even away from the location
where they are applied.
This way, the circulation of currents, and in particular the con-
straints imposed to it by boundary conditions, appears as a key
point of SOL turbulent transport physics. The plasma develops
complex current loops through the sheath and the wall material
which cannot be overlooked when modeling SOL turbulence. In
the case of perpendicular boundary conditions, i.e. the case of a
wall tangential or nearly tangential to the magnetic field, modelers
are often reduced to the use of simple ideal boundary conditions
(Dirichlet, Neumann) due to the absence of a well-defined model
such as the Bohm theory (Bohm–Chodurah for an oblique inci-
dence). One must be aware that this choice is not consequence-less
on the plasma turbulence, highlighting the need for a theory com-
parable to the Bohm’s one for transverse conditions.
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Les connaissances sur le sujet du transport magnétisé n’ont que très peu évolué dans
le domaine des plasmas froids depuis les années 1960 et ne susent plus pour expliquer
le comportement complexe du plasma que l’on rencontre dans les sources magnétisées
basse-pression actuellement en développement. Les théories et les méthodes développées
pour l’étude du transport magnétisé dans le cadre de la recherche sur la production d’énergie
par fusion thermonucléaire sont inadaptées pour décrire la dynamique non-ambipolaire
de ces plasmas. En eet, dans ces sources, les ions ne sont que faiblement magnétisés, les
collisions avec les neutres inuencent signicativement le transport tandis que les parois,
puits à particules omniprésents, contrôlent les prols d’équilibres.
Pour répondre à cette problématique, cette thèse revisite la modélisation des plasmas
froids et propose un nouveau modèle uide décrivant le transport magnétisé dans le plan
perpendiculaire au champ magnétique. Nous adressons la complexité de ce transport à travers
l’élaboration d’un modèle uide 2D½ et de son schéma numérique, sans approximation
d’ordering entre les longueurs caractéristiques du plasma magnétisé (i.e. la dimension du
plasma L, les libres parcours moyens λi,e et les rayons de Larmor ioniques et électroniques
ρLi,e). Les équations sont résolues dans le plan perpendiculaire au champ magnétique où
les asymétries et les inhomogénéités représentatives du transport magnétisé apparaissent,
tandis que les conditions aux limites (parallèles et transverses) sont dérivées de la théorie
classique de gaine. La considération de l’inertie des particules permet de plus de capturer la
dynamique transitoire du plasma ainsi que certains types d’instabilités.
Le modèle, supportant une large gamme de topologies et d’intensités de champ magné-
tique, est appliqué aux congurations de deux sources d’ions négatifs. Les asymétries et
inhomogénéités observées expérimentalement sont reproduites et, dans une géométrie re-
présentant la Scrape-of-Layer des tokamaks, le modèle est capable de simuler la turbulence
d’interchange qui domine le transport perpendiculaire du plasma de bord.
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